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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 janvier 1922. (') 


PRÉSIDENCE DE M. JEAN REY. 


La séance est ouverte à 20 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


MM. ' 


Andrault (Jacques), Eléve à PE. S. E., 122, rue Président-Wilson, à Levallois- 
Perret (Seine). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, | 
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(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ne 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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Babin (Louis-Charles), Lieutenant de vaisseau, Elève à l'E. S. E., 48, avenue 
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Janet et C.-F. Guilbert. 
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— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 
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 Destival (Pierre-Léo-Robert-Louis), Elève à ГЕ. S. E. 61, rue Madame, à Pa- 
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Carnot, à Paris, 17*. — Présenté par MM. Janet et C.-F. Guilbert. 


Elleboode (Paul-Charles), Licencié ès-sciences, Elève à ГЕ. S. E., 19, rue de 
l’Arbre-Sec, à Paris, 1°. — Présenté раг MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Galine (Maurice-Arséne), Elève à l'E. S, E., 3, rue Cujas, à Paris, 5°. — Présenté 
par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. . 


. Garnier (Claude-Alexandre), Elève à l'E S. E., 26, rue d'Arnemonville, à Neuilly- ` 
sur-Seine (Seine). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Gerbeaux (André-Louis-Léon), Elève à l'E. S. E., 14, rue Vallier, à Levallois- 
Perret (Seine). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Gesohwindenhamer (Louis), Capitaine du Génie, Elève à l'E. S. E., 8, villa Ségur, 
à Paris, 7°. — Présenté раг MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Qodbille (Paul-Georges), Ingénieur E. S. E., à la Compagnie générale d'Elec- 
tricité, 93, rue Nollet, à Paris, 17% — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert. 

Guérande (Hector-Louis-Gustave), Ingénieur A. M., Elève à PE. S. E., 13, rue 
Nicolas-Charlet, à Paris, 15°. — Présenté par MM. P. Janet et C.-F, Guilbert. 


Quilbert (André-Vincent-Ernest-Cyrille), Licencié ès-sciences, Ingénieur E. S. E., 
Chef de travaux à l'Ecole supérieure d'Electricité, 248, boulevard Raspail, à 
Paris, 14*. Présenté par MM. P, Janet et C.-F. Guilbert. 


Jarre (Emile-Edme), Ingénieur A. M. Elève à l'E. S. E., 198, rue de Vaugirard, 
à Paris, 15°. — Présenté par MM. P, Janet et C.-F. Guilbert. 


Kahn (Roger), Elève à ТЕ. S, E.. 3, rue Georges-Ville, à Paris, 16°, — Présenté 
par MM. Janet et C.-F. Guilbert. 


Kenn (Félix), Elève à VE. S. E., 15, rue de Constantinople, à Paris, 8*, — Pré- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 


De Lambilly (Alain-Charles), Enseigne de vaisseau de 17e classe, Elève à l'E. S. E, 
30, rue de Séné, à Vannes (Morbihan). — Présenté par MM. P. Janet et 
Q.-F. Guilbert. 


Letrilliart (Pierre-Henri), Ingénieur F. S. FE. Chef de travaux adjoint à l'Ecole 
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senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Maire (Noél-Ferdinand-Joseph), Elève à VE, S. E., 39, avenue Duquesne, à Pa- 
ris, Ve, — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 


Mermet (Henri-Albert), Elève à VE. S. E., 63 bis, rue du Cardinal- Greg, a 
Paris, 5°, — Présenté par MM. P. ‘Janet et C.-F. Guilbert. 
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Pannier (Jean-Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Elève à ГЕ, S. E., 
80, boulevard de Port-Royal, à Paris, 5°. — Présenté par MM. P. Janet et 
C.-F. Guilbert. 

Pedone (Henri-Emile), Elève à PE. S. E., 27, rue de Fleurus, à Paris, 6°. — Pré- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Péras (Lucien-Jules-Eugéne), Eléve à PE. S, E., 14, rue Duphot, à Paris, 1*'. 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Picard (Maxime-Félix-Benott), Ingénieur A. M., Elève à ТЕ. S. E., 10, rue Mélin- 
gue, à Paris, 19*. — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Picon (Antoine-Gabriel), Ingénieur A. M., Elève à l'E. S. E., 13, rue d'Aulnay, 
à Livry (Seine-et-Oise). — Présenté par MiM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Rabauit (Pierre-Charles-Louis), Ingénieur E. S. M. E., Licencié és-sciences, Eléve 
à l'E. S. E., 70, rue d'Assas, à Paris, 6*. — Présenté par MM. P. Janet et 
C.-F. Guilbert. 

Roger (Marcel-Charles), Elève à l'E. S. E. 18, chaussée de l'Etang, à Saint- 

| Mandé (Seine). — Présenté par MM. Janet et C.-F. Guilbert. 

Roulland (Jean-Alexandre-Jules), Ingénieur A. M., Elève à PE. S. E., 94, rue de 
Bagnolet, à Paris, 20*. — Présenté par MM. Janet et C.-F. Guilbert. 

Sloard (Emile-Joanny), Lieutenant de vaisseau, Elève à PE. S. E., 13, rue Nico- 
las-Charlet, à Paris, 15*, — Présenté par MM. Janet et C.-F. Guilbert. 

Simulin (Ludovic-Félix-Raymond), Elève à l'E. S. E., 82, rue Claude-Bernard, 

. à Paris, 5°. — Présenté par MM. Janet et C.-F. Guilbert. 

8001616 d'Eleotricté du Littoral normand, 16, rue de la Pépinière, à Paris, 8°. 
— Présenté par MM. Eugènèe Geoffroy et A Cahen. 

Société des Foroes motrices de la Vienne, 16, rue de la didi. à Paris, 8*. 
— Présentée раг MM. E. Geoffroy et E. Brylinskl. 

Sudres (Pierre-Camille), Eléve à l'E. S. E., chez M. Raymond, 59, rue Letelller, 
à Paris, 15*, — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Thierry (Paul-Marie-Marcelin), Ingénieur à la Compagnie francaise Thomson- 
Houston, Elève à l'E. S. E., 59, route de Montston, Le Vésinet (Seine-et- 
Oise). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Touzain (Pierre-Georges-Marie), Eléve à PE. S. E. 11, rue Ernest-Renan, à 
Paris, 15*. — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Villeneuve (André-Claude-Georges), Elève à PE. S. E., 20, rue Dutot, à Paris, 15°. 

. — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Vitte (Emile-Louis), Elève à l'E. S, E., 30 bis, rue de Pontoise, à Bezons (Seine- 

et-Oise). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. . 
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` Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
caise des Electriciens. | : 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


LES GRANDS PROBLÈMES ACTUELS DE L'APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE 
LES APPAREILS A TRÈS HAUTE TENSION. — LES ISOLATEURS SUSPENDUS. — 


LES DISJONCTEURS ULTRA-RAPIDES. — LES DISJONCTEURS SELECTEURS 


M. VEDOVELLI. — « Permettez-moi, avant de commencer cette 
conférence, d'évoquer quelques souvenirs, qui remontent, je ne le 
dis pas sans mélancolie, à quelque trente-cinq années. 


» Il me souvient d'avoir assisté, dans un certain endroit qui 
s'appeleit les < Montagnes russes » et où se trouve en ce moment 
l'Olympia, au débarquement d'une machine bizarre pour l'époque. 
C'était une dynamo, construite par la Compagnie américaine 
Thomson-Houston, donnant du 2 200 volts, et qui alimentait des 
Jampes en série par quarante placées sur les boulevards. 


» Dés l'arrivée de la machine, des problémes se sont posés; j'ai 
collaboré à la solution de l'un d'eux, qui alors semblait complexe 
et qui aujourd'hui serait l'enfance de l'art. Il s'agissait simplement 
de mettre dans chaque candélabre un petit commutateur automa- 
tique chargé, sans rompre le circuit, de court-circuiter une lampe. 
J'ai un frisson rétrospectif au souvenir de la facon dont les isola- 
tions étaient faites, tant sur la machine que sur les canalisations, 
et, en fait. il y a eu des accidents assez nombreux. 


»A cette époque, la distribution d'énergie électrique était réalisée 
d'une facon qui sera, pour beaucou» d'entre vous, une révélation; 
la Compagnie Popp avait installé, rue Saint-Fargeau, une usine 
dans laquelle on comprimait de l'air, lequel était ensuite canalisé 
dans Paris. Les canalisations aboutissaient à des moteurs 4, air 
comprimé actionnant des dynamos qui chargeaient des accumula- 
teurs; on distribuait ensuite l'énergie; certes, le kilowatt ne reve- 
nait pas bon marché ; d'ailleurs, à cette époque, personne n’ou- 
rait osé parler de kilowatt, seul l'hectowatt était usuel. 


» Des ilots, constituant l'embryon des secteurs, étaient créés, et 
je me souviens avoir, pendant quelque temps, présidé aux desti- 
nées de Рип d'eux qui alimentait : le théátre du Vaudeville, le 
Café américain et, avec des cábles passés dans les égouts, le Café 
napolitain et d'autres des environs. 
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» Comment était fait l'appareillage du moment ? Avec le plus 
pur empirisme... Alors que déjà le calcul se faisait ‘le principal 
et le plus précieux auxiliaire des constructeurs de dynamos et de 
moteurs, l'appareillage, lui, était considéré comme un parent pau- 
vfe, auquel on n’attachait aucune importance. 


> Un contact se faisait alors en appuyant l’un sur l’autre deux 
morceaux de métal, les proportions étaient données d’instinct, et 
il fallait beancoup de temps et de nombreux déboires pour arri- 
ver a des résultats acceptables. 


» Ce que je voudrais dire iei, c'est que cette condition d'infé- 
riorité de traitement de l'appareillage électrique а toujours sub- 
sisté et subsiste encore. S'il est vrai que les bons constructeurs 
spécialistes sont maintenant nombreux et que les nécessités de 
leur industrie les ont conduits forcément à passer de l'empirisme 
à la technique, il n'en subsiste pas moins que pour le grand pu- 
blic, j'entends le grand public électrique, l'appareillage n'est pas 
l'objet de toute l'attention qu'il mérite ; non seulement on est 
toujours rebelle à lui consacrer les dépenses nécessaires, mais 
encore on reste toujours, pour le juger, sous l'influence des vieux 
` errements du passé. 


» Ce que je voudrais souligner et faire retenir à tous les jeunes 
gens qui suivent les cours d'électricité et apprennent à manier 
les mathématiques avec une dextérité qui fait mon admiration, 
c'est que le merveilleux instrument qu'ils ont entre les mains peut 
et doit étre employé à l'étude de la construction et de l'emploi 
de l'appareillage, tout aussi bien qu'à celui des dynamos et des 
moteurs. Sans doute, l'empirisme a toujours ses droits, tout ne se 
calcule pas et, dans l'appareillage électrique, la cinématique a 
un róle tellement important, que l'intuition et l'essai préalable ne. 
peuvent être négligés; il ne suffit pas d’être un bon mathémati- 
cien pour étre un bon constructeur d'appareillage électrique, mais 
tout bon constructeur doit étre doublé d'un mathématicien. 


» Si vous voulez bien, nous allons maintenant nous reporter de 
15 ans en arriére, en 1907 ; ce souvenir m'est particuliérement 
agréable parce que c'est une date à laquelle j'ai eu le trés grand 
honneur de faire une communication analogue à celle-ci. J'exa- 
minais, en 1907, les grands problémes de l'appareillage électri- 
que, et vous voyez que je n'abuse pas trop si tous les 15 ans 
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seulement je sollicite votre attention; j'espére dans 15 ans pouvoir 
recommencer, si vous voulez bien me le permettre. 

» J'ai eu la curiosité de relire cette communication et J'ai cons- 
taté avec surprise, que nombre des prohlémes que nous allons 
examiner ce soir s'étaient déjà posés et s'étaient posés dans des 
conditions presque analogues à celles d'aujourd'hui; seule l'échelle 
différait peut-étre, notamment en ce qui concerne les interrup- 
teurs à huile, qui.sont l'objet maintenant, vous le savez, de sé- 
rieuses recherches et d'une trés grande attention. | 

» En ce qui concerne les interrupteurs à huile, j'ai constaté que, 
déjà à cétte époque, je signalais l'importance de certains facteurs, 
dont on пе зе préoccupait pas du tout à ce moment-là, et dont 
on ne se préoccupe encore pas suffisamment, aujourd'hui : 
celui, par exemple, qui concerne la pression statique de l’huile 
dans les appareils. Je signalais certains dispositifs qu'il me pa- 
raissait intéressant d'adopter, certains l'ont été depuis ; j'aurai 
l'occasion d'y revenir. 

» Nous allons maintenant, aprés cette digression, entrer dans 
le vif de notre sujet, mais celui-ci est tellement vaste qu'il est 
nécessairc, tout d'abord, de le subdiviser suivant un plan que je 
m'efforcerai de suivre. | 

» Ces subdivisions sont les suivantes : 

_» 1° La trés haute tension, comprenant elle-même les iges et 
les isolateurs, les interrupteurs à huile, les postes et les sous- 
stations en plein air ; 

» 2° La sélection ; 

» 3° Les sous-stations automatiques ; ; 

» 4° La protection contre les flash et les disjoncteurs a rupture 
rapide. 


LA TRÈS HAUTE TENSION. 


» Ces quelques mots représentent tout un programme; que Гоп 
ne croie pas, toutefois, que c'est d'aujourd'hui seulement qué l'on 
se préoccupe de cette question.Permettez-moi de faire passer sous 
vos yeux la vue d'un interrupteur à huile que nous avons eu l'oc- 
casion de faire figurer en 1911 à l'exposition de Turin, ой une 
‘transmission d'énergie à 110 000 volts avait été installée par nous, 
avec la collaboration de la Société industrielle des Téléphones et 
de la Société Gramme. : 
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» La Société industrielle des Téléphones s'était déjà attelée à 
cette époque avec succès à un problème extrêmement difficile, 
qu'on commence seulement à résoudre pratiquement aujourd’hui, 
celui des câbles à très haute tension. 

» Nous avons vu en effet, récemment, qu’on arrive d’une façon 
pratique à faire des câbles à 45 000 et 60 000 volts et qu’on envi- 
sage très sérieusement la possibilité d’en faire à 90 000 volts. 

» Je dois dire qu’à l’exposition de Turin, la Société industrielle 
des Téléphones construisit un câble qui résistait à 110 000 volts. 
Ce câble, pendant toute la durée de l'exposition,a assuré une trans- 
mission d'énergie qui n'était pas considérable, mais qui était effec- 


Fig. 1. — Interrupteur à huile à 110 000 volts 
de PExposition de Turin de 1911. 


tive et que nous avons rendue tangible en lui faisant alimenter en 
série 1 000 lampes à 110 volts ; c'était un moyen de parler aux 
yeux et de montrer qu'il y avait bien 110 000 volts. 

» Là Société Gramme avait fourni le transformateur ; nous 
étions intervenus pour les interrupteurs à huile et pour um sys- 
téme d'isolateurs suspendus. On voit donc que l'idée de la trés 
haute tension n'est pas complètement nouvelle; déjà en 1911, il y 


a quelque onze ans, une transmission d'énergie à 110 000 volts 
avait fonctionné, 


po————————— 
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» Vous voyez ici deux interrupteurs de taille différente qui 
étaient installés à Turin;tous deux étaient construits pour 110,000 v, 
mais l’un d’eux avait une puissance de rupture de 25 000 kv-a, et 
l'autre de 35 000 kv-a; la pression de l'huile était statique et main- 
tenue à 6 kg:om°. 

» C'est presque un lieu commun de dire que l'électricité est à 
ses débuts. Nous le disions déjà il y a 35 ans. Je crois que nous 


pouvons le dire encore aujourd'hui, et que nous le dirons dans 


quelques années, tellement le développement de cette industrie 
peut étre grand. 


» Ой s'arrétera-t-on dans la voie des tensions ? On ne saurait 


le dire. Vous avez entendu parler d'essais qui se monteraient à `` 
1 million de volts. Je serais bien surpris qu'on en arrivât à des — 


tensions aussi élevées pratiquement. C'est qu'en méme temps qu'on 
monte en tension. on est obligé, pour limiter les pertes par efflu- 
ves ou effet corona, d'augmenter le diamétre des conducteurs, si 
bien que, par des considérations d'ordre économique, on est obligé 
de monter aussi en importance. Et, par exemple, une transmission 
à 1 millions de volts, en admettant qu'elle soit réalisable, ce qui 
n'est pas démontré d'ailleurs, ne se concevrait guére Me pour 
un million de kilowatts. 

» Je ne crois pas que jamais on puisse condenser des puissan- 
ces aussi considérables; il est probable qu'on s'arrétera aux envi- 
rons de 200 000 ou 300 000 volts, tout au moins en France, sauf 
si l'on envisage la possibilité d'amener l'énergie du centre de 
l'Afrique au milieu de la France, ce qui n'est pas utopique. Mais, 
en restant dans les environs de 200 000 volts, je crois que nous 
serons dans une mesure moyenne. 


» Tout d'abord, nous appellerons trés haute tension ce qui dé- 
passe 75 000 volts. La pratique courante atteint 120 000 à 150 000 


volts, et nous aurons prochainement dans l'Ouest de l'Amérique 
des installations à 220 000 volts. 
> Des lignes en elles-mêmes, je ne vous dirai pas Grand chose, 


H y a plusieurs moyens de faire une ligne, elle peut étre écono- 


mique ou coüteuse. Les Américains, qui ont une grande avance 
sur nous, emploient les deux moyens. Il est courant en Amérique 
de trouver des lignes à 100 000 volts sur des poteaux en bois ; je 
vais vous montrer une vue d'une ligne semblable faite d'une facon 
rudimentaire (fig. 2 a). 

» Voici une ligne qui est analogue à celle que nous avons éta- 
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blie pour PExposition de Turin ; c'est ume ligne à 70 000 volts, 
fatte avec des maillons et des chapeaux métalliques ; elle fonc- 
tionne depuis cinq ans en Espagne, dans la région minière de 
Penarroya (fig. 2 b). | ` | 

» Voila un type de ligne caractéristique des constructions amé- 
ricaines. Vous voyez de grands pylônes qui donnent à ceux d’en- 
tre vous qui n'ont pas encore eu l’occasion d'étudier ces questions, 
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Fig. 2. — a, poteau en bois pour ligne à 100 000 volts. — b, suspension de 
ligne a 70 000 volts à maillons et chapeaux métalliques. — с, pylônes 
américains. — d, pylone d'ancrage pour ligne à 150 000 volts. 


une idée de la façon dont les grands transports d’énergie sont réa- 
lisés en Amérique (fig. 2 c). 

» Je vous signale qu’en France, et en Amérique d’ailleurs, on 
s’est peu occupé de l'emploi du ciment armé pour les grands trans- 
ports d'énergie; en quoi on a eu tort, je crois. | 

» Les pylônes en fer donnent lieu, en effet, à un très grand 
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entretien; il y a donc un intérêt énorme à employer des pylônes 
en ciment armé. Le gros problème à résoudre était celui de la 
construction, des essais ont été effectués et je signale aux person- 
nes que la question intéresse que des pylônes en ciment armé ont 
été coulés verticalement sur place, jusqu’à une hauteur de 20 à 25 
mètres ; on y est arrivé facilement. 

» Voici un pylône d'ancrage assez intéressant, il est à 150 000 
volts et va prochainement être transformé pour servir à 220 000 
volts (fig. 2 d). . | 

» C'est tout ce que je vous dirai de la question des lignes ; je 
vais vous entretenir maintenant de celle des isolateurs. | 

» Dans les lignes à haute tension en général, la question des iso- 
lateurs est une de celles qui sont le plus dignes d’attention. 

> Quand il s’est agi de monter en tension, jusqu’à 75 000 volts, 
on n’a pas rencontré de difficultés insurmontables; on a continué 
à employer l'isolateur classique en forme de parapluie, auquel on 
a ajouté une, deux, trois cloches successives ; déjà, à cette tension, 
les dimensions deviennent considérables, l'isolateur est fragile et 
le coefficient de sécurité, faible. 

» Aussi, dés le début, l'idée est venue, et je vous ai montré par 
un exemple qu'elle était venue i] y a une douzaine d'années, de 
mettre des isolateurs en chapelet. 

» Les isolateurs suspendus se subdivisent en deux grandes caté- 
gories. Dans les uns, des trous s'entrecoupant, sont creusés dans la 
masse de la porcelaine;:des attaches, soit souples, soit rigides, se 
croisent et forment anneaux, en sorte que si la porcelaine n'exis- 
tait pas l'ensemble des attaches formerait une véritable chaine. 

» Dans la deuxieme catégorie, les isolateurs sont reliés les uns 
aux autres au moyen de piéces qui comportent un scellement. On 
se rend compte à priori de l'avantage du premier système qui, 
méme en cas de bris d'un élément, empéche la ligne de tomber et : 
la maintient avec un isolement un peu diminué, c'est vrai, mais 
suffisant quand méme. | | 

» Les Américains, aprés plusieurs essais, se sont arrétés à dif- 
férents types qui se résument à quatre principaux ; je vais les 
mettre sous vos yeux; pour chacun d'eux la photographie repré- 
sente une chaine.compléte, un élément détaché et la coupe de l'un 
d'eux. — | 

» On a eu beaucoup de déboires avec les chaines suspendues. 
Il y a encore peu de temps, deux ans par exemple, presque tous les 
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exploitants américains (ceux qui disaient leur opinion) ad- 
mettaient qu'une ligne se trouvait remplacée tous les cinq ans; les 
isolateurs claquaient et, au bout d'un certain temps, il n'y avait 
plus dans la chaine un nombre suf fisant d'éléments assez bons pour 
qu'elle tienne. L'entretien, dans ces conditions, était très onéreux. 
Ces accidents étaient attribués à différentes causes. Je dois vous 
dire, cependant, pour être juste, que les fabricants ont perfec- 
tionné leur construction, que les isolateurs se sont peut-être habi- 
tués à remplir l'office auquel ils étaient destinés, car maintenant, 
en somme, les causes d'accidents, tout en subsistant, sont deve- 
nues plus anodines, et les ruptures de chaines d’isolateurs sont 
limitées. En sorte que les exploitants admettent qu'ils ne rempla- 
cent plus, par an, que 2 pour 100 des éléments. 

» Il est probable que, d’ici peu de temps, les isolateurs seront 
encore améliorés et qu'on aura toute satisfaction. 


» Quoi qu'il en soit, à l'heure actuelle, on peut dire que les iso- 
lateurs donnent une satisfaction suffisante, surtout si l'on prend 
la pratique américaine, qui, malheureusement, s'introduit peu en 
France, ce qui est regrettable, et qui consiste à monter deux lignes 
à haute tension marchant en parallèle, de sorte qu'en cas d'acci- 
dent survenant à une ligne, l'exploitation n'est arrétée que pen- 
dant un temps trés court. 20 

» Quelles sont les raisons qui font que les isolateurs claquent ? 
On a mis en avant deux causes principales : le vieillissement de. 
la porcelaine et la répartition des potentiels dans la chaine. 

» Ein ce qui concerne le vieillissement, je dois vous dire que cette 
raison n'existe pas ; c'est une histoire que l'on a racontée et, quand 
jai interrogé les Américains sur ce sujet, j'ai dà constater qu'ils 
ne parlaient pas du vieillissement de la porcelaine, mais surtout 
du vieillissement de l'isolateur. On appelait vieillissement, cette 
constatation qu'au bout d'un certain nombre de mois (que les iso- 
lateurs soient posés ou en magasin) on trouvait à l'essai des fentes. 
- » Il est un fait qui résulte d'expériences qui ont été réalisées,et de 
Davis de techniciens français qui connaissent trés bien la ques- 
tion de la porcelaine, c'est que la porcelaine en elle-méme est un 
élément stable, et qu'elle ne peut pas vieillir. Lorsqu'un isola- 
teur est bon, il reste bon; la porcelaine peut vivre un nombre d'an- 
nées considérable, elle reste semblable à elle-méme. | 

» L'explication de ces fentes, de ces criques et de ce soi-disant 
vieillissement est trés simple; on a construit des isolateurs consti- 
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tués par de la porcelaine et des éléments métalliques réunis par 
des scellements; souvent les formes de ces isolateurs n’avaient pas 
été étudiées d’une facon judicieuse, on n’avait pas suffisamment 
tenu compte des alternatives de chaud et de froid et des différen- 
ces de dilatation qui en résultaient; il y avait heurts, travail inter- 
ne souvent considérable et la porcelaine cédait. | 

» H suffit donc d’adopter de bonnes formes, d’observer quel- 
ques règles dans l’étude des isolateurs et enfin d’avoir de la por- 
celaine vitrifiée à point pour avoir toute sécurité. 

» Dans un isolateur de suspension, on doit éviter les scellements 
de pièces métalliques qui imposent, par suite des différences de 
coefficient de dilatation, des efforts parfois considérables a la por- 
celaine ; il est également important d’éviter de faire travailler la 
porcelaine à la traction, c'est pourquoi Ja disposition que je pré- 
conisais tout a l’heure des isolateurs, comportant deux trous se 
croisant dans la porcelaine, de facon а ce que les attaches consti- 
tuent véritablement les maillons d’une chaîne, est de beaucoup la 
plus rationnelle, puisque la portion de porcelaine comprise entre 
les armatures est soumise uniquement à des efforts de compres- 
sion; de plus, ce modèle ne nécessitant aucun scellement, les dila- 
tations peuvent se faire librement et sans aucun danger. 

» Reste la question d’inégalité de répartition des potentiels ; 
c'est de beaucoup la plus importante. 

» On constate, en effet, à l'expérience (je vous montrerai tout a 
Pheure à l’aide de quel appareil trés simple) que les potentiels ne 
se répartissent pas d'une facon uniforme le long de la chaine ; 
les éléments d'extrémité, principalement celui placé du cóté de 
la ligne, sont soumis à des différences de potentiel plus grandes 
que les autres, et par conséquent travaillent davantage; dans ces 
conditions, il est logique d'admettre qu'ils sont susceptibles de 
claquer plus tót. | 

» Il semble bien, en effet (je dis: il semble, parce que tout le 
monde n'est pas d'accord sur ce point), qu'il y ait là une des cau- 
ses de claquage des isolateurs. 

» En général, les exploitants américains l'admettent; en France 
et en Europe on est plus sceptique sur ce point ; cependant, il 
apparait à tout le monde qu'un isolateur, qui, d'une facon cons- 
tante travaille avec une marge de sécurité inférieure à celle de ses 
volsins, a plus de chance que ceux-ci d'étre détérioré. Ces études 
de la répartition des potentiels le long d'une chaine sont assez 
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difficiles à faire, diverses méthodes ont été employées ; il en existe 
une dont je vous parlerai tout à l'heure qui est extrémement sim- 
ple ; au préalable, je voudrais vous montrer différents types d'iso- 
lateurs américains (flg. 3 a, b, c, d) et ceux qui ont été créés par 
nous pour répondre aux objections formulées à l'encontre de 
ces derniers (fig. 3 e et 3 f) : 


Modéles de grands réseaux. 


ARCS SOUS ARCS DANS EFFORT DE 
ARCS A SEC RUPTURE ME- 
TYPE DOUCHE L'HUILE 
tension en volts : | CANIQUE 
tension en volts tension en volts kg 
а grande jupe 100 000 50 000 120 000 5 000 
а petite jupe.. 55 000 30 000 . 120 000 5 000 
Modéles ordinaires. 
ARCS SOUS ARCS DANS EFFORT DE 
ARCS A SEC RUPTURE MÉ- 
TAILLE DOUCHE L'HUILE 
tension en volts | | CANIQUE 
tension en volts tension en volts kg 
а 40 000 20 000 70 000 1 800 
H 50 000 28 000 80 000 3 000 
Y 55 000 33 000 85 000 2 200 
6 70 000 45 000 90 000 2 000 


» Voici un premier modèle que nous fabriquons et qui est des- 
tiné à l'équipement des réseaux importants, il se fait avec jupes 
courtes (fig. 3 е) et avec jupes longues (fig. 3 f), et les directives qui 
ont présidé à son étude sont les suivantes : 

» 1° Ne pas faire travailler la porcelaine à la traction ; 

» 2° Supprimer complètement les scellements et laisser aux piè- 
ces métalliques toute liberté pour leur dibre dilatation; 

» 3° Se réserver toujours une marge de sécurité entre la tension 
de perforation et la tension d’amorçage d’arcs extérieurs; 

» 4° Avoir des formes et des épaisseurs de porcelaines permet- 
tant de résister avec sécurité à des efforts de traction considéra- 
bles; 

» 5° Rechercher des formes d’attaches évitant les fortes densités 
électrostatiques et par suite la formation d’effluves. 

La première de ces conditions a été réalisée d’une façon fort 
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simple, ainsi qu’on peut s’en rendre compte еп examinant la coupe 
dessinée en bas des figures 3 e et 3 f; la porcelaine se trouve com- 
pressée entre les deux armatures qui travaillent a la fagon des 
maillons d’une chaîne; s’il y a bris de la porcelaine, la ligne reste 
suspendue. 


» La deuxième condition se trouve solutionnée d'elle-méme par 
le fait quc la premiére se trouve satisfaite; avec cette disposition: 
les armatures sont absolument libres et n'ont besoin d'aucum scel- 
lement, elles peuvent donc étre soumises aux plus violentes alter- 
natives de chaud et de froid sans que les dilatations et les retraits 
puissent avoir la moindre influence sur ll'isolateur. 


Fig. 3. — a, b, c, d, différents types américains ; e, type français 
à jupe courte ; f, type français à jupe longue. 


» La troisiéme condition est une question de forme et de propor- 
tion à donner à l'isolateur, elle n'est pas la plus facile à résoudre; 
nous y sommes cependant arrivés ainsi qu'on peut s'en rendre 
compte en examinant le tableau ci-dessus. Le maillon « Grands 
Réseaux > à petites jupes est le premier que nous avions créé, il 
offre un trés large coefficient de sécurité, car sa tension d'arcs à 
sec étant de 55 000 volts, sa tension de claquage dans l'huile est 
de 120 000 v; sous douche, la marge est plus grande encore, car l'arc 
s'amorce à 30 000 volts et ces marges de sécurité, à mon avis, de- 
vraient toujours étre adoptées; toutefois, pour satisfaire à la mode, 
nous avons été conduits à créer le modéle à grandes jupes, don! la 
partie centrale est semblable à celle du premier, mais dont les di- 
mensions de jupes ont été sensiblement augmentées, permettant 
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ainsi de pousser plus Join les limites d’emploi, mais en abaissant 
en méme temps le coefficient de sécurité. 

» La quatrième condition a été fésolue avec succès, puisque les 
charges de rupture de ces pièces ne sont pas inférieures a 5 000 
kilogrammes. 

» Pour satisfaire à la cinquième et dernière condition, nous avons 
constitué nos attaches par des pièces de larges dimensions, ne pré- 
sentant pas d’arêtes vives. 

» La chaine constituée avec nos modèles ordinaires х, |, ү et à 
découle des mêmes conceptions, mais les éléments qui la compo- 
sent, éléments qui se font en 4 tailles différentes, correspondent a 
des conditions d'emploi plus modestes, mais toujours avec un bon 
coefficient de sécurité, ainsi qu'on peut s'en rendre compte par 
l'examen du tableau. 
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Fig. 4. — Chaine d'isolateurs et essai de cette chaine 
par la méthode de Ryan. 


» Je vous ai parlé tout à l'heure de la difficulté qu'on éprouvait 
pour mesurer les différences de potentiel entre isolateurs, c’est un 
probléme trés délicat et, pour le solutionner, nous nous sommes 
ralliés aux méthodes du professeur Ryan, de l’Université de Stand. 
fort. 


» Par cette méthode, on étudie la répartition du champ, ainsi 
qu'on peut s'en rendre compte par l'examen de la figure 4 ; 
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l’appareil est constitué essentiellement par un potentiomètre et 
2 perches de manœuvre; ce potentiométre est réalisé de la façon 
suivante: un tube de caoutchouc trés long et enroulé en spirale sur 
un support isolant est maintenu plein d'eau et parcouru par un trés 
petit courant électrique de façon à éviter l'échauffement ; l'eau 
arrive par la partie inférieure au moyen d'une canalisation reliée 
à la terre et s'écoule goutte à goutte par la partie supérieure, de 
facon qu’il n'y ait pas continuité et, par conséquent, passage du 
courant; tout le long du tube, à intervalles réguliers et rappro- 
chés, se trouvent des petites vis venant effleurer le liquide inté- 
rieur et former contact. On se rend compte immédiatement que 
cet appareil, branché entre une ligne sous tension et la terre, sera 
parcouru par un certain courant et que, la section du tube de caout- 
chouc étant constante et réguliére, la chute de tension sera uni- 
forme tout le long du tube et que, par suite, nos contacts corres- 
pondront à des points de potentiel bien déterminés. 

» Si nous plaçons également la chaîne à prospecter, en dériva- 
tion entre la ligne et la terre comme le potentiométre, et que à 
l'aide de perches isolées nous touchions simultanément un mail- 
lon et un contact, une aigrette jaillira, d'autant plus lumineuse 
que l'écart entre les deux tensions sera plus grand ; en déplaçant la 
perche dans un sens ou un autre, on arrive à trouver un point où il 
n'y a plus production d'aigrette, c'est que ce point est au méme 
potentiel que la partie du maillon essayé. 

> Evidemment, l'aigrette n'est pas extraordinairement lumi- 
neuse; mais en faisant l'obscurité dans la piéce, on l'apprécie trés 
- bien. | Я 

» L'appareil que nous avons fait construire et qui est visible sur 
la photographie, permet d'apprécier 500 volts, étant branché sur 
100 000 volts, c'est une précision déjà remarquable. 

» Nous allons examiner de quelle facon se répartit le champ. 


Supposons un diélectrique placé comme indiqué sur la figure 5 


et soumis à une différence de potentiel; ce diélectrique peut être 
homogène ou constitué par une chaine d'isolateurs; les points que 
nous avons mis figurent les isolateurs et nous avons mis sept élé- 
ments entre póles isolés de la terre et supposé que l'arc s'amorce 
à 350 000 volts; à cette tension la répartition est absolument régu- 
liére et chaque élément est soumis à une contrainte diélectrique de 
90 000 volts; mais si nous examinons les répartitions pour diffé- 
rentes autres tensions, nous remarquons qu'au fur et à mesure 
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que la tension s’abaisse la dyssymétrie s’accentue et que le pour- 
centage pris par les éléments de téte va en augmentant (fig. 5). 

» Ceci fait toucher du doigt une erreur souvent commise et de 
nature а troubler bien des esprits, on parle de répartition de po- 
tentiel dans une chaîne sans spécifier à quelle tension est mesurée 
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Fig. 5. — Graphique de répartition des tensions, 


cette répartition de potentiel ; or, si on la mesure a une tension 
très faible, on s’apercoit que les premiers éléments travaillent 
seuls, tandis que, si on la mesure tout près du point d'amorcage, 
on constate que tous les éléments travaillent d'une façon iden- 
tique. 

» П est donc trés important de définir, dans l'étude que l'on a 
faite de ces questions, la tension à laquelle est exécuté l'essai. 

» Voici une autre courbe qui permet de trouver la charge pour 
un point quelconque du diélectrique, cette courbe est la traduc- 
tion sous une autre forme de la précédente (fig. 6). 
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» Suivant la nature des diélectriques et leur épaisseur, la courbe 
varie en réduisant proportionnellement les ordonnées. La charge 
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Fig. 6. — Courbe des tensions en fonction de la charge. 


est d'autant plus grande vers les extrémités que la tension est 
plus basse (fig. 6). 


» Voici une autre expérience faite avec une chaine de 7 mail- 
lons suspendue а un poteau; en mettant la tension entre la ligne 
et le poteau relié cette fois a la terre, la répartition des potentiels, 
a la tension normale d'emploi et en partant de l'isolateur de ligne, 
est la suivante : 49 000 v, 10 000 v, 5 000 v, 4 000 v, 3 000 v, 
4 000 v, 25 000 v (fig. 7). 
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Fig. 7. — Graphique de répartition des tensions, 
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» L'élément prés de la ligne travaille à 49 000 volts et celui prés 
de la terre à 25 000 volts, ce qui fait toucher du doigt l'importance 
de choisir tout particuliérement le premier isolateur ou d'en pren- 
dre un de qualité spéciale. 

» Si, au contraire, nous faisons l'essai dans un systéme tel que 
celui représenté sur la méme figure 7 où nous aurions deux chai- 
nes et ott le point neutre serait la terre, nous aurions une répar- 
tition presque entiérement faite sur l'élément de ligne et qui don- 
nerait approximativement 37 000 volts pour le premier maillon, 
compté à partir de la ligne, c'est-à-dire dans l'ordre inverse de 
celui marqué sur la figure 7; 12 000 volts pour le deuxiéme, 8 000 v, 
5 000 v, 4 000 v, 3 000 v, 2 000 v respectivement pour les suivants. 

» Les chiffres que nous venons de citer sont à peu prés exacts, 
ils sont admis d'une facon unanime ; les quelques divergences que 
l'on trouve peuvent provenir, soit de ce que les mesures de répar- 
tition de potentiel n'ont pas été faites à la méme tension, soit de 
ce que certains constructeurs américains donnent des chiffres un 
peu plus bas. 

» Mais, en réalité, ces courbes établies dans des conditions nor- 
males correspondent à la vérité. On pourra peut-étre discuter, dire 
que ce n'est pas 37 mais 30, que ce n'est pas 50 mais 45; il n'en 
est pas moins vrai qu'il faut admettre que le premier isolateur 
prend à lui tout seul environ 10 pour 100 de la tension, et l'on peut 
admettre que les répartitions moyennes en centiémes de la ten- 
sion totale dans une chaine d'isolateurs et en fonction du nombre 
d'éléments sont les suivantes : 


Répartition sur les éléments en centiémes de la tension totale. 
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» Quelle est la responsabilité, dans les claquages d’isolateurs 
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de cette répartition différente des potentiels, c’est un point sur le- 
quel il est difficile d’être fixé. Mais il apparaît, à l'observateur 
impartial, que, vraiment, cette répartition est une des causes de la 
rupture des isolateurs. 

» En Europe, en Espagne, en France, les exploitants ont con- 
testé cette cause et dit que les isolateurs ne claquaient pas davan- 
tage qu'ils fussent prés ou loin de la ligne. 

» Je crois que c'est tout simplement parce que, dans les lignes 
qui existent dans ces pays, la tension est relativement basse. Dans 
les lignes américaines et surtout dans les grandes lignes à 120 000 
volts ou 150 000 volts, les éléments de téte ont des claquages 
beaucoup plus fréquents que les autres. 

» Quels moyens ont été proposés pour remédier à ces maux ? 
L'un d'eux consiste à mettre une couronne de garde qui abaisse le 
potentiel de l'élément voisin de la ligne à la valeur de celui des 
éléments supérieurs ; ce procédé est, parait-il, efficace ; mais. à 
mon avis. les remèdes de cette nature présentent l’inconvénient 
de créer une chaine dyssymétrique, car si ces éléments de ligne 
viennent à claquer, les autres ne sont plus protégés. | 

» Nous avons pensé qu’il existait une autre solution, que nous 
allons soumettre, mais auparavant, il serait bon d’examiner quel 
est le nombre d’éléments optimum dont doit se composer une 
chaine. 

> Est-il préférable de mettre un grand nombre de petits élé- 
ments, ou un petit nombre de grands éléments ? Si les potentiels 
se répartissaient réguliérement, la premiére solution serait certai- 
nement la meilleure, car le calcul des probabilités montre qu'en 
cas d'un isolateur défectueux, la sécurité serait plus grande ; mais 
avec des répartitions qui peuvent atteindre 40 pour 100 sur le pre 
mier élément, il n'en est plus de méme et il semble qu'une chaine 
de 3 éléments, dont chacun serait capable de tenir individuelle- 
ment la tension du réseau offrirait un coefficient de sécurité plus 
grand; or, on construit, nous en avons montré des photographies 
tout à l'heure, des éléments qui résistent à 120 000 volts et nul 
doute que l'on arrive à monter encore un peu plus. 

» Nous allons maintenant en revenir à la question de protec- 
tion des chaines contre les claquages. 

» Puisque tout isolateur est construit pour résister à une tension 
déterminée, И y a un moyen simple de l'empécher de claquer : 
c'est de s’arranger de maniére à ce qu'il ne puisse pas étre sur- 
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chargé. Si nous mettons à chaque isolateur une sorte de limiteur 
de tension, nous serons certains que, quoi qu'il arrive, cette charge 
ne sera pas dépassée et notre isolateur sera conservé. 


» Cette conception nous a conduit à munir des isolateurs, ana- 
logues à ceux que je vous montrais tout à l'heure (ces isolateurs 
pourraient étre aussi du type américain), d'un chapeau métalli- 
que avec des éclateurs circulaires. 


» Ces éclateurs sont mis à ume distance telle que l'arc s'amorce 
à la méme tension à sec et sous douche, et à une valeur corres- 
pondant à peu prés au tiers de la tension de percement de l'iso- 
lateur; de cette facon, il est protégé parfaitement, la tension ne 
pouvant jamais monter à une valeur dangereuse pour sa conserva- 
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Fig. 8. — Type de chaines à maillons avec chapeaux métalliques. 


tion puisque l'arc, au lieu de passer à travers la porcelaine, a un 
chemin plus court : c'est de jaillir entre les éclateurs disposés à 
cet effet. Je puis vous donner quelques chiffres relatifs à des chai- 
nes équipées avec ce dispositif (fig. 8). 

» Le dessin vous représente une chaine constituée avec des iso- 
lateurs analogues à ceux que je vous ai signalés tout à l'heure, les 
maillons sont de la taille 8 , les chapeaux métalliques sont mis 
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par-dessus. Nous avons, avec ces modèles, les résultats suivants : 
Pare extérieur des isolateurs s’amorce à 50 000 volts, le percement 
de la porcelaine se fait a 80 000 volts, les éclateurs sont disposés 
de telle facon qu’ils peuvent s’amorcer a 30 000 volts; par consé- 
quent, si un élément, par suite d’une surtension, est susceptible 
d’être soumis à plus de 30 000 volts, l'arc doit s’amorcer entre les 
éclateurs, et la porcelaine travaille toujours avec un coefficient de 
sécurité de 2,65. 

» L'on peut trouver que ce dispositif présente des inconvénients, 
notamment celui de diminuer la résistance à l'éclatement de la 
chaine entiére. Mais il faut bien considérer que, dans n'importe 
quelle autre chaine, la résistance à l'éclatement est beaucoup plus 
faible quand il pleut; c'est ainsi qu'une chaine qui résiste à sec 
à 300 000 volts, ne résiste plus, par exemple, qu'à 160 000 ou 
170 000 volts quand il pleut; il faut donc admettre que 170 000 
volts représentent un coefflcient de sécurité suffisant; si donc nous 
réalisons notre chaine pour qu'elle ait méme coefficient de sécu- 
rité à sec et sous douche, la solution est parfaitement technique. 

» C'est prendre, il nous semble, le probléme sous un jour tout 
à fait profltable, que de mettre l'isolateur en situation telle qu'il 
ne puisse pas étre surchargé. On sait ainsi que, méme s'il y a des 
surtensions, l'isolateur ne peut pas être fatigué, ce qui n'existe 
dans aucune autre disposition. 

» Il est en outre à remarquer que l'emploi systématique des 
chapeaux métalliques constitue une protection mécanique trés 
intéressante. | 

» Voici une chaine (fig. 9 a) qui est celle que je vous ai montrée 
en dessin tout à l’heure. Vous. voyez les chapeaux métalliques, il 
peut paraître bisarre de constituer ainsi un isolateur avec de la tôle 
ou de l'aluminium.Il n'en est pas moins vrai que l'on a ainsi un iso- 
lateur qui ne peut pas étre percé pourvu que ia porcelaine soit 
de qualité normale. 

» Voici un autre modéle, une autre réalisation du méme prin- 
cipe (fig. 9 b). 

» Les résultats qui ont été obtenus par ces conceptions de 
chaines m'ont paru d'autant plus intéressants qu'en réalité l'idée 
du chapeau métallique n'est pas nouvelle. Nous avons une ligne 
de 70 000 volts qui fonctionne en Espagne depuis 5 ens et qui est 
simplement constituée par de petits maillons analogues à ceux qui 
sont employés en télégraphie sans fil et simplement protégés par 
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un chapeau métallique. Cette ligne fonctionne dans d’excellentes 
conditions. 

» Nous avons méme, dans le Valais, une ligne munie d’un cha- 
peau métallique. La ligne n’est qu’à 35 000 volts, mais elle est en 
service depuis 12 ans et a toujours bien fonctionné. 

» L'isolateur lui-même, qui a une fonction électrique détermi- 
née, peut-il servir obligatoirement de protection contre la pluie ? 
Je ne le crois pas. Il me semble donc qu'il y a là quelque chose 
d'intéressant. 

» C'est tout ce que je vous dirai pour les isolateurs. Cette ques- 
tion, vitale pour l'électricité, est de celles qui méritent de retenir 
l'attention de l'ingénieur. 


Fig. 9, — Type d'isolateurs à maillons avec chapeaux métalliques. 


. » Dans l'appareillage, en somme, on a examiné surtout une 
chose : c'est l'interrupteur ou le disjoncteur. C'est par eux que 
nous commencerons. 

UU MEO 
LES INTERRUPTEURS ET DISJONCTEURS A TRES HAUTE TENSION. 
Les interrupteurs à trés haute tension soulévent des problémes 
qui sont surtout des problemes de réalisation. 
» Au-dessus de 75 000 volts, et c'est le cas qui nous occupe, 
l'accord est unanime sur la formule générale : un bac à huile, des 
entrées à la partie supérieure d'un couvercle qui recouvre le bac, 


un ou plusieurs équipages mobiles qui produisent la rupture de 
haut en bas. 


» Alors que, pour des tensions plus basses, certains construc- 
teurs ont encore conservé des dispositifs plus compliqués, tels que 
des chambres d’explosion, pour les tensions élevées on recherche 
la plus grande simplicité et nous ne connaissons pas d'interrup- 
teur trés haute tension qui fonctionne et qui sorte du schéma que 
nous venons d'indiquer. 

» A vrai dire, la seule dérogation que nous connaissions s'ap- 
plique à une maison de Los Angeles qui fabrique des interrup- 
teurs à 150 000 volts, dans lesquels la rupture, dans le fond du 
bac, se fait dans un plan horizontal. 

» Un interrupteur trés haute tension est forcément un appareil 
volumineux. Les cotes dépendent d'une constante qui est la qua- 
lité diélectrique de l'huile et d'une variable qui est la capacité de 
rupture. 

» On conçoit combien il est difficile de choisir un dimensionne- 
ment convenable. | | 

» Les éléments qui influent sur la capacité de rupture d’un in- 
terrupteur a huile sont les suivants : 


« A — Distance entre piéces sous-tension et masse; 

» B — Distance de rupture; ` ` 

» C — Hauteur d’huile au-dessous des contacts; 

» D — Vitesse de rupture; 

» Е — Nombre de ruptures; 

» F — Tension d’emploi. 

> Ces éléments influent de façon tres variable sur la capacité 
de rupture ; examiner leur action en détails nous conduirait 
trop loin; nous allons nous contenter de les résumer briévement. 

» La distance entre piéces sous tension et masse influe en per- 
mettant un plus ou moins grand développement de la poche ga- 
zeuse formée autour des contacts au moment de la rupture. 

» La distance de rupture permet un plus ou moins grand déve- 
loppement de l'arc; elle est liée à la vitesse de rupture et ne peut 
pas varier indépendamment de cette derniére. 

» La hauteur d'huile au-dessus des contacts ou la pression hy- 
drostatique de l'huile est un des facteurs les plus importants, car 
il contribue à étouffer et à résorber plus facilement l'arc de rup- 
ture. 

» La vitesse de rupture est également un des facteurs les plus 


importants, car c'est de lui que dépend en grande partie la valeur 
du travail interne de rupture. 
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» Le nombre de ruptures intervient en facilitant beaucoup l'ex- 
tinction de l'arc réparti entre plusieurs points. 

» La tension d'emploi tend à maintenir l'are entre les contacts 
qui s'éloignent, 

» Connaissant ces divers éléments et la facon relative dont ils 
agissent, on peut en déterminer les proportions pour un interrup- 
teur normal et évaluer quelle puissance il sera capable d'inter- 
rompre. 

» J'ai proposé, il y a un certain nombre d'années, une formule 
qui permet, étant donné un interrupteur déterminé, de dire ap- 
proximativement le nombre de kilowatts qu'il sera capable de 
supporter. 

» Voici cette formule, elle est empirique. Elle a tout au moins 
un avantage, c'est de mettre en lumiére et de relier par une re- 
lation algébrique les éléments principaux qui influent sur la ca- 
pacité de rupture d'un interrupteur (fig. 10). 

» Des expériences vont étre tentées prochainement par le Labo- 
ratoire central d'Electricité à ce sujet. Nul doute qu'elles contri- 
bueront à mettre tout à fait au point cette question, dont on com- 
mence à s'occuper d'une facon sérieuse. 

» En appliquant cette formule dans une construction quelcon- 
que, et en mettant les constantes dans cette formule, on arrive, 
à peu de chose près, à trouver les chiffres qui sont donnés par 
les expériences. Nous avons eu l'occasion, personnellement, de 
faire des essais jusqu'à 10 000 kilovolts-ampéres de rupture et 
nous avons contrólé également cette formule par des expériences 
beaucoup plus importantes poursuivies en Amérique, jusqu'à 
100 000 kilovolts-ampéres. Nous ne sommes pas arrivés à plus de 
15 à 20 pour 100 d'écart, le résultat n'est pas déjà si mauvais ; en 
tout cas, c'est mieux que pas de résultat du tout. 

» On pourra critiquer cette formule qui, évidemment, est comme 
toutes les formules enypiriques; mais elle a certainement un avan- 
tage et permet de comparer deux interrupteurs de construction 
analogue. 

» C'est un fait certain que si, toutes choses égales, deux inter- 
rupteurs ne varient que par la distance de rupture, on ne se trom- 
pera pas beaucoup en comparant l'un à l'autre au moyen de cette 
formule. 

» Nous avons, pour les petites puissances, remplacé le coeffi- 
cient v de rupture par un coefficient fixe. C'est la courbe qui figure 
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sur le dessin ci-contre. Nous avons été trës secondés, notre tache a 
été trës facilitée par un appareil construit par la Maison Carpentier 
et qui est dû à l'initiative de M. Joly. H permet de mesurer le 
temps jusqu’au dix-millième de seconde et servait à mesurer la 
vitesse des obus. En adaptant cet appareil aux pièces mobiles 


Calcul de la puissance de rupture des 
appareils a rupture dans l'huile. 


Formule VEDOVELLI 
3 


P 400 + 

P. = Puissance de rupture an kva 

V — Coefficient de vitesse de rupture (voir Courbe). 

D = Distance de rupture (totalisée en ст) 

Н — Hauteur d'huile au-dessus des contacts (en em) 

N — Nombre de ruptures. 

d — Plus petite distance entre point de rupture et masse (d?) 
400 — Constante. 

T = Tension maximum d'emploi en volts. 


V en fonction de la vitesse muyenne d'eloignement 
des contacts. 


Vitesse en mètres par seconde 


1000 2000 3000 £000 
Coefficients V: à introduire dans la formule. 


Fig. 10. — Formule empirique donnant le nombre de kilovolts-ampères 
que peut supporter un interrupteur donné. 


d'un interrupteur, on arrive facilement a savoir d'une façon très 
exacte la vitesse de rupture. Il faut, pour avoir des interrupteurs 
à huile de grandes puissances, arriver à des vitesses qui attei- 
gnent 5 à 10 mètres par seconde, ce qui n’est pas toujours facile 
à réaliser. | | 


~ 


me 


» On n'a pas encore obtenu l'interrupteur pris dans un espace 
complétement étanche avec pression de l'huile, mais on y arri- 
vera certainement. Depuis vingt ans que j'assiste à la construc- 
tion de ces interrupteurs, je vois la hauteur de l'huile au-dessus 
des contacts toujours augmenter. Voici, par exenrple ici un pre- 
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Fig. 11. — Dimensions d’interrupteurs à huile. 


mier appareil de 15 000 volts dans lequel l'application des cotes 
donne 4 400 kilovolts-ampéres par póle. 

» Dans un autre appareil, plus gros, nous arrivons à 12 500 ki- 
lovolts-ampéres et, dans un autre appareil encore, nous arrivons à 
235 000 kilovolts-ampéres par póle (fig. 11). 
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» En attendant mieux, je crois qu'il est trés précieux pour l’in- 
génieur d'avoir une formule qui lui permette tout au moins d'avoir 
un ordre de grandeur et d'établir une échelle entre différents 
types d'interrupteurs. | 


» L'une des grosses difficultés des hautes tensions consiste dans 
les traversées. Précisément, les déboires rencontrés par les cons- 
tructeurs ont tenu principalement aux courts-circuits, aux mises à 
la masse qui se faisaient dans la traversée. Il n'est pas facile, en 
effet, de faire passer un fil à 75 000, 100 000 ou méme 200 000 
volts avec des distances raisonnables. Et les électriciens, pendant 
de longues années, en ont été réduits à enregistrer le nombre de 
« trubles », comme disent les Anglais, qu'ils ont eus ! 


» Deux systémes ont été mis en avant. L'un consistait à superpo- 
ser des épaisseurs de diélectriques variables, séparés par des arma- 
tures métalliques, de façon à constituer des condensateurs en 
série, et à régulariser la répartition du potentiel de facon à avoir 
un travail à peu prés égal de tous les diélectriques. 


» Ces bornes ont permis au début, de faire des interrupteurs a 
trés haute tension. 


» Ces bornes à condensateur, coüteuses d'abord, sont difficiles à 
fabriquer. et il semble maintenant qu'on se rallie à un dispositif 
plus simple qui consiste à faire une borne creuse dans laquelle on 
met de l'huile. 


> H y a dix-huit mois, quand j'étais en Amérique, il résultait, 
d'un avis, que je ne dirai pas unanime, mais presque, que la borne 
creuse avec de l'huile donne de bons résultats, et que c'est vers 
elle que doivent se tourner les regards des ingénieurs qui veu- 
lent construire des interrupteurs à trés haute tension. 


» Les appareils dont nous parlons sont rarement de simples 
interrupteurs, ils doivent le plus souvent étre automatiques et 
fonctionner par excés de débit. On a commencé, un peu parce que 
c'était la mode, et beaucoup parce que cela semblait plus facile, 
par mettre une bobine directement sur la haute-tension ; cette 
bobine agissait au moyen d'une tringle isolante, soit sur un relais, 
soit sur le déclenchement, mais on y a vite renoncé, surtout pour 
les appareils d'extérieur, et on emploie maintenant partout un 
transformateur d'intensité faisant partie intégrante de l'interrup- 
teur. Une difficulté assez sérieuse se présente dans la réalisation 
de ce transformateur. Un des premiers dispositifs qui est venu 
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haturellement à l'esprit est celui que vous voyez représenté ici 
d'une facon schématique (fig. 12). 

» Vous avez une colonne creuse pleine d'huile, une barre passe 
au milieu. et, à la distance voulue pour que l'huile ait la puissance 
diélectrique nécessaire, il y a un tore de fer doux entouré de fll. 


Fig. 12. — Transformateur d'intensité, 


C'est la disposition presque unique à laquelle on s'est arrété en 
Amérique. Elle a un inconvénient, elle donne une précision trés 
faible et, méme en augmentant considérablement le fil, il est dif- 
ficile d'avoir un transformateur d'intensité au-dessous de 100 am- 
péres. Commencer à fonctionner en disjoncteur à 100 ampéres, 
cela n'est pas suffisant. Nous avons imaginé un autre dispositif, 
qui consiste à construire un véritable transformateur d'intensité, 
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ce transformateur d’intensité étant formé de deux tores qui se pé- 
nétrent (fig. 13). | 

» Dans cette disposition, il nous est loisible de mettre autant de 
tours de fil que nous voulons, et nous avons un transformateur 
d'intensité dans lequel la précision peut être trés grande et l'iso- 
lement être obtenu uniquement par l’huile. 

» Ce qui a empêché les ingénieurs américains de faire un trans. 
formateur d'intensité, ce sont les dimensions considérables que 


Basse tension 


Fig. 13. 


Autre dispositif de transformateur d’intensité. 


prend l'appareil et, par conséquent, la dépense entrainée. Mais, si 
l'on consent à mettre le transformateur dans l'intérieur de la cuve 
de l'interrupteur, à se servir des éléments constructifs de ce der- 
nier, on a une disposition extrémement économique. Cette dispo- 
sition donne une précision et une puissance suffisantes pour per- 
mettre l'emploi d'appareils de mesure et méme de wattmétres ou 
de compteurs. | 

» La vue suivante nous montre une borne de traversée à 90 000 
volts (fig. 14.a). C'est un modéle que nous avons créé. L'autre 
vue représente un interrupteur construit pour 60 000 volts, dont 
vous ne voyez que l'extérieur (fig. 14 c). 
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Cet appareil, en triphasé, aurait une capacité de rupture de 
250 000 kilovolts-ampères, c’est un assez joli chiffre, il a été dé- 
terminé à l’aide de notre formule et est de même ordre de gran- 
deur que les chiffres donnés par les Américains pour des appa- 
reils analogues. 


» Cette nouvelle photographie vous représente un interrupteur à 
135 000 volts, vu de l’intérieur (fig. 14 b). 


Fig. 14. — a, borne de traversée à 90 000 volts. — b, interrupteur a 
135 000 volts. — с, interrupteur à 60 000 volts. 


» Cet appareil est en cours de montage dans nos ateliers; les en- 
trées sont en place et le transformateur d’intensité est suspendu 
au crochet du pont roulant, et prêt à être mis en place. On voit la 
simplicité du montage. Cet interrupteur aurait, en appliquant 
notre formule, une puissance de rupture triphasée de 700 000 ki- 
lovolts-ampères. Dans un appareil de dimensions analogues que 
j'ai vu en Amérique, les constructeurs adoptaient le chiffre de 
800 000 kilovolts-ampéres. On arrive, dans l’application, à des 
chiffres sur lesquels, vous le constatez, les ingénieurs sont à peu 
près d’accord. 

» Nous ne nous étendrons pas plus longuement sur la question 
des interrupteurs à huile, bien que ce soit un sujet très vaste et 
sur lequel il reste encore beaucoup a dire, et nous allons, si vous 
voulez bien, nous entretenir un peu des installations d’extérieur. 
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» L’appareillage а haute tension a créé des préoccupations d’iso- 
lement très considérables. Les ingénieurs américains ont com- 
mencé à faire des interrupteurs pour l’intérieur ; mais les dis- 
tances à adopter dans les installations sont telles, que les bâti- 
ments prennent des proportions onéreuses et l’on s’est vite aperçu 
que les précautions à prendre pour protéger les appareils eux- 
mêmes contre les intempéries conduisent à des dépenses beau- 
coup moins grandes que les bâtiments. 

» On a donc été conduit à étudier avec plus de précaution les 
interrupteurs pour emploi à l’extérieur, et après quelques tâton- 
nements, on est arrivé à une solution satisfaisante. 

» A partir de ce moment а été admise l'idée des sous-station$ 
extérieures, qui sont très en honneur en Amérique. 

» Et vraiment, quand on visite ces installations, on se demande 
s’il est bien nécessaire de construire des bâtiments pour des ins- 
tallations supérieures à 75 000 volts, car le prix du bâtiment est 
souvent bien plus élevé que le prix de l’installation elle-même. Les 
Américeins ont étendu très loin la conception des installations ex- 
térieures. Je crois qu’en France, il y aurait intérêt à examiner avec 
plus de soin et un plus grand désir d'économie ce genre d’installa- 
tion. 

» A partir de quelle tension a-t-on intérét à les adopter ? 
A partir de 60 000 volts, la question ne se pose pas: faire des ins- 
tallations extérieures est trés indiqué et nettement économique. 
Mais, je crois qu'en examinant le probléme sous toutes ses faces, 
à partir de 45 000 volts, il y a intérét à recourir aux installations 
extérieures. | 

» Les quelques vues suivantes montrent divers dispositifs ayant 
trait à ces installations. 

» Ceci vous représente un sectionneur pour l'extérieur. Les iso- 
lateurs sont mis en enfilade (fig. 15 a). 

» Voici (fig. 15 b) un sectionneur fort curieux, qui a été un sujet 
d'étonnement. Si nos constructeurs frangais proposaient de pa- 
reils modéles, il est probable qu'ils ne seraient pas acceptés par 
leurs clients. 

» Vous voyez là (fig. 15 c) une installation de parafoudres. La 
conception est plus sérieuse et comporte des pylónes métalliques. 
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Constatez cependant que cette colonne, dont la solidité semble des 
plus précaires, surtout si l’on considère qu'elle est soumise à Pac- 
tion du vent, est néanmoins très résistante. 


Fig, 15, — Vues de sectionneurs aériens. 


» La vue suivante, qui vient de m'être envoyée, représente une 
sous-station américaine récemment mise en service, et que j’avais 
vue en construction (fig. 16 a). 

» Voilà la même sous-station (fig. 16 b) vue de plus loin ; vous 
pouvez vous rendre compte de l’installation dans son ensemble. 


Fig. 16. — Sous-station américaine. 


» Voilà une autre sous-station, faite également avec des poteaux 
en bois. Les transformateurs sont branchés simplement au passage 
des lignes (fig. 17 a). 

» Voici encore une autre installation encore plus rudimentaire 
que les précédentes. Les transformateurs à huile sont d’un mo- 
dèle réduit et placés en élévation (fig. 17 b). 

» Vailà maintenant un transformateur de 4 000 kilowatts dans 
une sous-station extérieure, 
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» Cette vue et les précédentes montrent bien la simplicité de ces 
installations. 

> Voici une vue d'une installation qui sera plus moderne (figu- 
re 17 с). Elle était en construction, il y a dix-huit mois, et n’est pas 
encore achevée, je crois. On y emploie des pylônes métalliques. 
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Fig. 17. — Différen.es vues de sous-stations extérieures 


» La figure 17 d est une autre vue de 1а méme sous-station en 
construction. Je vous signale la particularité suivante : dans cette 
soys-station, qui sera assez puissante, il y a trois transformateurs 
de 7 000 kilowatts. Cette sous-station est en pleine campagne, et la 
question du refroidissement se pose. Elle a été résolue par une 
sirculation d’eau par pompe et un réfrigérant. 

» En visitant ces différentes installations, j’ai été amené à cette 
conclusion : c’est que, même pour les stations centrales, il y aurait 
le plus grand intérêt à examiner si l’on ne devrait pas porter à 
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lextérieur toutes les parties à trés haute tension, y compris les 
transformateurs (fig. 18). A titre d’exemple, le batiment d’une des 


Fig. 18. — Vue d'un transformateur waterproof 


centrales de Big Creek a coûté un million de dollars et son édifi- 
cation a duré une année. 

» Dans cette centrale, les alternateurs triphasés de 20 000 kilo- 
volts-amperes de chaque groupe sont actionnés par deux turbines 
hydrauliques en bout d’arbre, le tout forme un ensemble qui oc- 
сире 60 a 70 mètres carrés. Quatre de ces groupes tiennent facile- 
ment dans un espace couvert de 400 à 500 mètres carrés. Les alter- 
nateurs donnent 15 000 volts et débitent individuellement sur les 
transformateurs 15 000/150 000 volts. 

» Cette centrale est reliée а ses voisines par deux lignes d’ar- 
rivée et deux lignes de départ; pour mettre tout ce matériel à 
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couvert, il a fallu un bâtiment énorme qui a coûté fort cher. Il y 
a une économie considérable à réaliser dans les futures installa- 
tions, en France, en mettant tout l’appareillage, y compris les 
transformateurs, à l'extérieur. 

» Je crois qu'il faudrait examiner cette question avec beaucoup 
de soin dans notre pays, et je ne saurais trop attirer votre atten- 
tion sur ce point. 

» J'en ai fini avec ce que je voulais vous dire concernant l'ap- 
pareillage à trés haute tension. Je vais maintenant envisager avec 
vous un autre grand probléme de l'appareillage électrique qui in- 
téresse tous les exploitants au plus haut point : la sélection. 


LA SÉLECTION. 


» Le probléme de la sélection est le suivant : à l'heure actuelle, 
dans une installation tant soit peu importante, quand un court- 
circuit se produit quelque part, il est rare qu'un disjoncteur local 
seul soit intéressé, et les répercussions sont fort génantes. Vous 
savez tous, certains d'entre nous malheureusement par expérien- 
ce, les inconvénients qui en résultent ; souvent la centrale s'ar- 
réte, des entreprises de premier ordre sont immobilisées ; ainsi 
tout derniérement, un court-circuit dans l'un des fours électriques 
de nos usines d'Ivry a provoqué l'arrét de la centrale qui nous 
alimente et un arrét momentané des tramways et du Métropo- 
litain. 

> П est certain que, si l'on peut arriver à obtenir dans un 
réseau que les court-circuits soient rigoureusement et scien- 
tifiquement localisés, on aura réalisé un progrés, et c'est à ce pro- 
gramme que nous nous sommes attaqués. Déjà certaines solutions 
partielles existent, elles ne sont pas suffisantes encore. 

» Deux ordres de précaution, pour localiser le défaut, sont à 
prendre. Tout d'abord, des mesures constructives dont le but est 
de limiter, autant que faire se peut, l'importance du court-circuit, 
en agissant sur la réactance des organes en service, alternateurs 
et transformateurs, et en utilisant au besoin des bobines spéciales 
pour créer cette réactance. La force électromotrice de self-induc- 
tion croissant comme le carré de l'intensité, ces bobines peuvei”. 
n'étre pas génantes à la charge normale, si elles sont convenable- 
ment calculées. 

» La deuxiéme précaution à prendre consiste dans l'emploi de 
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dispositifs assurant la sélection des déclenchements. Ce problèmé 
est ardu et c’est lui que je vais essayer de vous exposer. 

» Le schéma (fig. 19) représente un réseau complet bouclé. Nous 
avons deux centrales : une centrale C qui, par deux feeders, ali- 
mente deux nœuds du réseau E et D et une autre centrale C, qui 
alimente un autre point par deux cables en parallele. 

> Nous admettons que, dans la centrale С, par exemple, l’éner- 
gie part toujours dans le méme sens, c’est-à-dire que la centrale C 
est toujours productrice, mais qu'au contraire, la centrale C' peut 
étre productrice ou réceptrice. 
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Fig. 19, — Schéma d'un réseau bouclé. 


» Le feeder AG porte des points sur lesquels sont faits différents 
branchements, 

» Je ne parlerai pas de Ja protection dans Ja centrale méme, 
car ainsi que je vous le disais tout à l’heure, il y a certaines pré- 
cautions et certaines dispositions à prendre, qui sont du domaine 
du constructeur de machines plutôt que de l’appareilleur; du reste, 
la tendance générale est de faire des machines qui puissent 
« tenir le coup ». 

> Aussitôt qu’on s’éloigne sur le feeder, les court-circuits sont 
loin d'atteindre la valeur de ceux de la centrale. Je m'occuperai 
donc uniquement des disjoncteurs de feeder et j'examinerai les 
différents cas qui peuvent se présenter. 
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» Avant de le traiter, il est nécessaire de décrire deux appareils 
fondamentaux : un transformateur d'intensité spécial et un relais 
à cataracte à mercure. | | 

» En ce qui concerne le transformateur d’intensité spécial, cha- 
cun sait que les disjoncteurs (puisqu’en somme il s’agit de faire 
fonctionner les disjoncteurs au moment opportun) sont alimentés 
par des transformateurs d’intensité. Ces derniers agissent sur des 
relais. П existe dans le commerce des relais qui sont temporisés 
ou retardés et font fonctionner les disjoncteurs plus ou moins 
vite, mais tous ces relais ont une courbe de temporisation qui 
coupe l’axe des intensités sous un angle relativement voisin de la 
normale au lieu de tendre vers une asymptote à cet axe. 

» C’est ainsi, par exemple, qu’un relais fonctionnera instantané- 
ment si l'intensité est égale à trois fois la normale. Or, cette marge 
est tout à fait insuffisante dans les réseaux importants pour ob- 
tenir la sélection, car il peut arriver que, dans un réseau comme 
celui dont je vous donnais le schéma tout à l'heure, un court- 
circuit se produisant en un point entraine à des surintensités at- 
teignant jusqu'à vingt fois l'intensité normale, si bien qu'au lieu 
de faire fonctionner seulement le disjoncteur voisin, cette sur- 
intensité fera déclencher tous les disjoncteurs placés en série. 

» Qu'a-t-on fait ? On a imaginé différents dispositifs trés ingé- 
nieux dont l'un consiste à avoir un relais qui, jusqu'à une cer- 
taine intensité, double ou triple de la normale par exemple, fonc- 
tionne dans les conditions que je viens de vous indiquer, mais qui, 
à partir de cette intensité, met un temps fixe, 5 secondes par 
exemple, pour fonctionner. C'est la combinaison d'un relais à 
temps avec un relais temporisé, d'un relais de courant avec un 
relais d'horlogerie. Quelle que soit Ja valeur du court-circuit, on 
est conduit, pour avoir une sélection dans ce principe, à faire 
supporter aux installations un court-circuit pendant un minimum 
de 5 secondes, et méme beaucoup plus s'il y a des disjoncteurs 
en cascade. Ce sont des temps beaucoup trop prolongés, qui per- 
mettent aux cables de brüler et aux installations de se détruire. 

> Le probléme est le suivant * Obtenir la sélection des dé- 
clenchements, mais en posant comme principe, que toujours, pour 
une valeur un peu inférieure ou au plus égale à celle du court- 
circuit, le fonctionnement soit instantané et que, pour toutes les 
valeurs inférieures à cette limite, ce soit le disjoncteur local qui 
dédlenche et celui-là seulement, 
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» Par conséquent, on peut admettre que, dans ces conditions, 
les installations seront protégées. C'est pour la solution de ce pro- 
blème que nous avons réalisé le transformateur d'intensité spéciai 
dont il s’agit, qui est appelé transformateur d’intensité sélectif a 
fuite magnétique (fig. 20). 

» La figure représente un cadre magnétique, un enroulement 


d 


Fig. 20. — Transformateur d’intensité sélectif à fuite magnétique. 


primaire et un enroulement secondaire. Entre les deux enroule- 
ments, nous avons une fuite magnétique, qu'il est possible de 
régler. Avec un tel appareil, le rapport entre l'intensité inductrice 
et l'intensité induite n'est plus constant, mais varie pour chaque 
valeur d'intensité. Pour simplifier les explications, je supposerai 
un transformateur dont le rapport serait considéré fictivement 
comme étant 10/10. En réalité, ce transformateur comporte au 
secondaire 75 spires et au primaire 260 spires. Nous l'avons ap- 
pelé 10/10 parce que l'intensité induite est d'environ 10 ampéres 
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quand lintensité inductrice est de 10 ampéres seulement, mais 
par sa constitution méme ses rapports sont differents au-dessus 
et au-dessous de ce point. 

» Dans un transformateur ordinaire, la courbe du rapport des 
intensités inductrices aux  intensités induites est dans toute 
l'échelle une ligne droite. Dans le transformateur sélectif, au con- 
traire, ce n’est pas une ligne droite. La courbe prend la forme 
représentée sur le graphique. Si nous portons en abscisses les in- 
tensités inductrices et en ordonnées, les intensités induites, nous 
obtenons une courbe qui, à l’origine, serait tangente à la ligne 
droite représentant le rapport exact du nombre de spires (fig. 21). 


Fig. 21. — Courbes des intensités secondaires en fonction 
des intensités primaires. 


» Cette courbe s’infléchit, si bien, qu’alors qu’au début, pour une 
intensité inductrice de 10 ampères, lintensité induite était de 
12 ampéres, nous voyons que, pour une intensité inductrice de 
110 ampéres, nous avons une intensité induite qui n'est que de 
29 amperes. 

» On concoit que, si nous donnons, et c'est ce qui est réalisé 
dans l'appareil considéré, une section suffisamment faible au cir- 
cuit magnétique, il se trouve que, pour une certaine valeur de 
l'intensité inductrice, nous ayons une saturation du fer, et alors 
point trés intéressant, à partir d'un moment donné, quelle que 
soit l'intensité inductrice, l'intensité induite ne monte plus. 

» Nous appellerons transformateur au rapport N un transfor- 
mateur dans lequel le secondaire restant ce qu'il est, le primaire 
comporterait N fois moins de spires, la section du cuivre étant 
augmentée dans la méme proportion, de facon à ce que le nombre 
d'ampéres-tours primaires puisse étre atteint. 

» C'est ainsi que, dans le tableau ci-dessous, nous donnons le 
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hombre de spires correspondant à différents rapports fictifs de 
transformation : 


1 2 3 5 10 15 2 ete... 


» Nombre de spires 


primaires .......... 260 130 87 52 26 17 12 
> Nombre de spires 
secondaires ........ 75 75 75 75 75 75 75 


» Bien entendu, ces chiffres valent pour les dimensions cons- 
tructives de l'exemple donné et seraient tout différents pour une 
autre construction. 


» En utilisant les particularités qui précèdent, nous avons créé 
un transformateur dont les dimensions d’un type pour emploi jus- 
qu’à 15 000 volts sont données figure 20. 


» Le circuit inducteur est noyé dans une masse isolante très 
compacte, de façon à s’opposer aux effets dynamiques très violents 
qui se produisent au moment d’un court-circuit. Le circuit secon- 
daire est placé à l'extérieur, de facon à permettre un réglage 
commode. | | 

» Nous avons prévu sur le circuit secondaire des dérivations 
d'une spire, au début, et de 5 spires à la fin, si bien qu'avec un 
circuit secondaire de 75 spires, nous pouvons régler de spire en 
spire entre 75 et 50. 

» On peut régler une fuite magnétique au moyen de différents 
repéres. Sur l'appareil, on mettra un repére 1, un repére 2, un 
repére 3, etc., ce qui voudra dire que la fuite est plus ou moins 
grande suivant que le repére est plus ou moins éloigné. 

» Si nous nous servons de ce transformateur d'intensité avec un 
relais déterminé, le retard va varier suivant la position de la fuite 
dans le transformateur. 

» Le transformateur sélectif étant décrit, passons au relais à 
cataracte à mercure. Il est nécessaire que ce relais soit retardé et 
analogue comme but à ceux qui existent dans le commerce. 


» Ces relais présentent à la fois des avantages et des inconvé- 
nients; certains fonctionnent d'une façon à peu prés régulière, ce 
sont ceux qui sont basés sur une action magnétique. D'autres 
fonctionnent beaucoup plus difficilement. 
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» Pour avoir un appareil rigoureusement précis (fig. 22), nous 
avons imaginé un dispositif qui n’est pas le méme que ceux qui 
sont employés généralement. П donne une solution aussi comple- 
te que possible. Nous prenons un récipient dans lequel 


Courbes de tempérisation 
avec transformateur ordinaire 


Intensite 


Temps еп secondes 


Fig. 22, — Relais retardé. 


se trouve du mercure. Dans ce récipient, plonge une coupelle qui 
est percée d'un trou A la partie inférieure. Si Pon sollicite cette 
coupelle au moyen d’un solénoïde, les ampères-tours ont tendance 
à soulever le mercure; s'ils ont une énergie suffisante, l'attraction 
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se produit et le déclenchement a lieu. Si le nombre d’ampéres- 
tours n'est pas suffisant, que se passe-t-il ? La petite coupelle ne 
peut pas étre soulevée, mais elle est néanmoins soulagée par une 
force qui oblige le mercure à s'écouler par l'orifice inférieur; elle 
s'allége petit à petit, et quand il ne reste plus une quantité suffi- 
sante de mercure pour équilibrer l'action attractive du solénoide, 
le noyau part et le déclenchement a lieu. 

» De sorte qu'en réglant la hauteur du mercure dans le réci- 
pient, on arrive à régler l'intensité à laquelle le déclenchement 
aura lieu instantanément. D'autre part, il suffit de régler la di- 
mension du trou ménagé au fond de la coupelle, pour régler Ја 
temporisation, et Гоп ѕе trouve avoir un ensemble qui obéit à 
deux lois bien déterminees: celle d'attraction du solénoide, d'une 
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Fig. 23, — Transformateur sélectif. 


part, et celle d'écoulement du mercure par un orifice en minces 
parois, d’autre part. Voici des exemples des courbes de fonction- 
nement de cet appareil: nous avons porté en abscisses, les temps; 
en ordonnées, les intensités; toutes ces courbes ont une même va- 
leur de déclenchement instantané qui est 25 ampères et peuvent 
donner, pour les déclenchements retardés, des temps qui vont de 
5 à 40 secondes. 

» Cet appareil est caractéristique, en ce sens qu'il n'y a pas 
d'autre frottement que celui du mercure à travers un petit orifice. 
Les lois de l'écoulement du mercure sont constantes, et la parti- 
cularité de cet appareil extrémement simple est, qu'une fois ré- 
glé, la précision est rigoureuse. | 

» Voici une photographie d'un transformateur sélectif (fig. 23) : 
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» Si maintenant on alimente un relais а cataracte tel que celui 
décrit plus haut par un transformateur sélectif et que l’on trace 
une courbe du temps de déclenchement en fonction de l'intensité 
inductrice, on obtient une courbe nouvelle. Dans la courbe ci- 
dessous, on a tracé les différents retards introduits dans le 
fonctionnement du relais pour des intensités déterminées en fonc- 
tion des différentes positions de fuite (fig. 24). 

» Examinons maintenant les différents problèmes qui se pré- 
sentent dans la pratique et auxquels ces appareils peuvent être 
appliqués. 

» Le premier problème est celui du poste de dérivation. Un 
transformateur est branché sur un cable. Il est de pratique cou- 


Courbes de temporisation d'une Cataracte en fonction 
des intensités primaires du transformateur sélectif: 


Temps en secondes 


Intensité en ampères 


Fig. 24. — Courbes de temporarisation d'une cataracte. 


rante que lé fonctionnement de ce transformateur entraine, en cas 
de surcharge, le fonctionnement du disjoncteur. La premiére pré- 
occupation est donc d'organiser le poste classique, le poste d'abon- 
né, de facon que les accidents qui se produisent chez lui n'aient 
pas de répercussion dans le réseau et de faire que la liaison élec- 
trique soit convenablement établie. 

» À Pheure actuelle, prenons un abonné de 100 kilowatts. On 
installe un disjoncteur et une bobine sur la haute tension pour 
100 kilowatts. On commet une erreur, parce qu'on est conduit, en 
procédant de cette manière, à provoquer, quand se produit un 
court-circuit sur la haute tension de l'abonné, un appel de cou- 
rant considérable dont la valeur est déterminée par le réglage 
méme du disjoncteur du secteur. En effet, en intercalant dans le 
circuit une bobine à fil fin, cinq fois sur dix, si le court-circuit sur . 
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la haute tension est trës violent, on a, aux bornes de la bobine 
du disjoncteur, un amorçage d'arc. | 

» L’amorcage vient de ce fait qu’on a intercalé sur le circuit 
une Impédance considérable, telle que la force électromotrice de 
self-induction aux bornes de la bobine est suffisante pour amorcer 
un arc entre ces bornes. 

» La solution consiste 4 mettre sur la haute tension une bobine 
de disjonction en rapport avec l’importance du court-circuit de 
ligne, importance qui n'a généralement aucun rapport avec la 
puissance du transformateur de l’abonné. 

> H faut, au contraire, se préoccuper, pour le côté basse tension, 
de la puissance que doit fournir le transformateur de l'abonné. S, 
оп a par exemple une puissance de 200 kilovolts-ampéres, on 
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Fig. 25. — Disposition des relais à cataracte. 


mettra sur la basse tension une bobine qui sera réglée pour 25% 
kilovolts-ampères. | р 

» La solution consiste alors à avoir un disjoncteur unique plac. 
sur la haute tension, actionné à la fois d’une façon temporisée par 
la cataracte décrite plus haut, et par un enroulement placé sur la 
haute tension, soit transformateur d’intensité, soit bobine directe 
et actionné en méme temps par des transformateurs d'intensité 
placés sur la basse tension (fig. 25). 

» Dans ces conditions, et quelque court-circuit qui se produise 
chez l’abonné, le disjoncteur, instantanément fonctionnera, et 
court-circuit qui se produira sur la haute tension n’aura pas 
chance d'amorcer l'arc aux bornes de l'interrupteur. 
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» Signalons en passant que, chez l’abonné même, le principe dé 
la sélection est possible et, par son application, rendrait les plus 
grands services pour empécher, par exemple, qu’un court-circuit 
dans un atelier entraine l’arrêt de toute une usine. 

» Les deux interrupteurs (fig. 26) ont été construits suivant la 
conception exposée précédemment. | 

» Nous allons traiter maintenant le cas des disjoncteurs en cas- 
cade. 


» Pour faciliter le choix des transformateurs sélectifs qui nous 


sont nécessaires, nous donnons ci-dessous des courbes dans les- 
quelles les intensités induites sont exprimées en fonction des in- 


Fig. 26. — Interrupteurs à sélection. 


tensités inductrices pour différentes valeurs de la fuite (fig. 27). 

» Considérons un feeder qui part d’une station A, soit sous-sta- 
` tion, soit station centrale. Il a une certaine longueur et arrive à un 
poste muni de trois disjoncteurs, ceux d’entrée, de sortie et de dé- 
rivation. Un autre poste est placé plus loin en enfilade. A 
l'extrémité du cable se trouve un point d'utilisation. Un court-cir- 
cult survenant en un point quelconque du cable doit faire fonc- 
 tionner le disjoncteur. placé immédiatement avant et celui-là seul; 
de plus, en cas de court-circuit franc, le disjoncteur intéressé doit 
fonctionner instantanément. Ce problème nous a été posé avec des 
chiffres concrets et a été traité, nous allons voir comment, avec 
le transformateur sélectif et le relais à cataracte. | 


» La première des choses est de connaitre dans une installation 
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les intensités de courts-circuits. Les exploitants s’en préoccupent 
rarement. 
» Pour déterminer cette intensité, on peut faire soit des mesu- 
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res, soit des calculs. Le problème n'offre quelques complications 
que dans les circuits bouclés. 

» Dans le cas concret qui nous était soumis, les intensités de 
courts-circuits étaient de 8 000 ampères au poste A, 3 250 au poste 
F, 1 200 au poste G et 450 en bout de ligne. 


— 53 — 


» Si Ton étudie les courbes précédentes, on voit, pour le pre- 
mier poste, en mettant le relais sélectif au repére 4, ce qui, on 
s’en souvient, correspond a une position déterminée de la fuite 
magnétique en prenant un rapport fictif, 50, le déclenchement 
temporisé aura lieu а partir de 315 ampéres, puisque 315 amperes 
rapportés а notre transformateur type 10/10 correspondent А 6,3 
ampères, et que cette valeur dans le circuit inducteur donne avec 
la fuite n° 4 une intensité de 11 ampères dans le circuit induit cor- ` 
respondant а la valeur minimum de déclenchement avec un re- 
tard de 25 secondes. Cherchons quel sera le retard pour 3 250 am- 
pères correspondant au court-circuit dans le poste suivant, F. Un 
raisonnement analogue va nous permettre de le déterminer: 3 250 
ampères ramenés au transformateur type correspondent à 65 
ampéres d’intensité inductrice, soit 22,5 ampéres d’intensité in- 
duite, donnant un retard de 2 secondes ; ainsi donc, pour tout 
court-circuit se produisant au poste F, le poste A mettra au moins 
2 secondes avant de fonctionner; il suffira donc que le disjoncteur 
du poste F fonctionne instantanément pour cette valeur, pour que 
la sélection soit assurée. | 

» Voyons maintenant si nous sommes protégés contre un court- 
circuit au poste A. La valeur de ce éourt-circuit étant de 8 000 
ampères, il faut et il suffit que nous déclenchions instantanément 
pour une valeur inférieure ou au plus égale 4 8 000 ampères. 

» Pour déclencher instantanément, il faut 25 ampères dans le 
circuit induit correspondant avec la fuite 4 А 92 ampéres induc- 
teurs, ce qui représente 4 600 ampères avec le rapport 50 que 
nous avons adopté; nous avons donc toute sécurité de ce cóté. 

» Examinons maintenant ce qui se passe au poste F; le premier 
disjoncteur doit pouvoir déclencher instantanément ou avec une 
valeur moindre que 2 secondes pour З 250 amperes, et fonction- 
ner avec un retard de 25 secondes aux environs de 240 ampéres, 
prenons 1а fuite 5 et un transformateur ayant un rapport de 31 ; 
pour le fonctionnement retardé, il faut une intensité inductrice 
ramenée au transformateur type de 8,2 ampéres, soit avec le rap- 
port de 31 choisi, une intensité de 254 ampéres, ce qui correspond 
aux données du probléme. | 

» L'intensité de court-circuit de 3 250 amperes, ramenée au 
transformateur type, correspond à une valeur de 105 ampères, 
soit une temporisation de 1 seconde; il nous reste donc une marge 
de 1 seconde par rapport au disjoncteur du poste A, cette marge 
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est suffisante; mais il faut également que, si le court-circuit se 
produit après le deuxième disjoncteur, au lieu de se produire en- 


tre les deux, ce soit celui-ci qui déclenche pour ne pas apporter 


de perturbation sur le feeder pris en: dérivation, 


» Ge disjoncteur doit commencer à déclencher aux environs de ` 


90 amperes et avoir un retard de 2 secondes pour l'intensité de 
1 200 ampères du poste suivant (poste G), être instantané pour 
l'intensité de court-circuit de 3 250 ampères, de façon à présen- 
tor une sélection de 1 seconde par rapport au disjoncteur d'amont. 

» Prenons la fuite N° 4 et un rapport de 18, nous aurons fonc- 
tionnement instantané à 6,3 X 18 — 113 ampères. Pour 1 200 am- 
péres correspondant à une intensité ramenée au transformateur 
type de 66 amperes, soit une intensité induite de 23 ampéres, le 
retard sera sensiblement de 2 secondes et le fonctionnement aera 
instantané pour 92 х 18 = 1 656 ampères., 


» Les conditions du probléme sont donc également réalisées pour: 
ce poste, et en continuant ainsi de proche en proche, elles se trou- ` 


veraient vérifiées pour tous les postes; les chiffres sont du reste 
portés sur les graphiques. | 

» On voit donc, par l'exemple quc nous venons de traiter, et qui 
correspond à un cas trés délicat, pris dans la pratique, que nous 
pouvons toujours trouver, dans de certaines limites, des solutions 
qui satisfassent à tous les problémes. 

» Qu'entendons-nous par « certaines limites » ? Coci : je vous 
montre «que, dans l'appareil du poste A, le déclenchement tem- 
porisé est de 315 amperes. I] se trouve que l'intensité normale 
prévue est de 240 amperes, ЇЇ y a une marge, en effet. Mais il ne 
serait peut-étre pas possible de trouver un disjoncteur qui fonc- 
Поппе normalement à 10 amperes, et dont l'intensité de court- 


circuit soit 8 000 amperes, par exemple. Dans la pratique, cela 


ne se produit pas. Il y a toujours un rapport, si grand soit-il, en- 
tre l'intensité normale et l'intensité de court-circuit. On peut tou- 
jours, dans le rapport de 1 à 20, trouver Ja courbe nécessaire entre 


l'intensité de déclenchement normale et l'intensité de déclenche- . 


ment de court-circuit. П pourrait y avoir un courant normal de 
20 ampéres et un courant de court-circuit de 400 ampéres. Dans 
la pratique, les marges sont toujours comprises entre ces deux 
limites ; par conséquent, la solution est facile. 

» Nous allons maintenant examiner le cas de 2 feeders en pa- 
ralléle, dans lesquels l'énergie vient toujours dans le méme sens ; 
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ce serait le cas des deux cables partant de la centrale C’ (voir 
fig. 19); dans ce cas, le probléme est simple, il a été résolu par 
nous et breveté en 1912. Il est appliqué dans de nombreux cas, et 
notamment dans les sous-stations de la Compagnie parisienne de 
Distribution d’Electricité. Ce système consiste à mettre à l’arrivée 
un relais wattmétrique agissant instantanément sur les disjonc- 
teurs de chaque feeder quand il y a un retour de courant. Au dé- 
part de chaque feeder, il y a, au contraire, un disjoncteur tem- 
porisé. 


» Le fonctionnement est le suivant : 


» Quand, dans un câble de cette nature, se produit un court- 
circuit, le relais à retour fonctionne instantanément, le court-cir- 
cuit se trouve alimenté seulement par le disjoncteur de départ qui 
fonctionne sans répercussion sur les autres. Une seule cause de 
non fonctionnement subsistait jusqu’à présent ; elle résidait dans 
la réalisation méme des relais wattmétriques du commerce cons- 
truits sur des principes de compteurs, lesquels ne procuraient 
qu'une énergie cynétique trés faible, et nécessitaient par consé- 
quent une tension assez élevée et une source auxiliaire pour fonc- 
tionner, Nous avons réalisé pour ce but spécial un relais wattmé- 
trique tel qu'il agisse directement sur le mécanisme du disjonc- 
teur, sans source auxiliaire, et ne nécessite pour sa polarisation 
qu'une tension minime. Ce dernier point a son importance en cas 
de court-circuits violents; il y a généralement dans les sous-sta- 
tions une baisse de tension suffisante pour rendre précaire l'in- 
dication des bobines wattmétriques. 


» Nous venons de donner la solution pour les lignes de dériva- 
tion, les feeders de départ et les cábles en paralléle avec un sens 
unique de l'énergie; il nous reste à examiner un cas plus eom- 
plexe ; c'est celui des feeders dans les réseaux bouclés, nécessi- 
tant le passage de l'énergie dans les cables tantót dans un sens, 
tantót dans l'autre; ce serait, en particulier, le cas des cábles de la 
centrale C (voir fig. 19). 

» Il existe deux solutions du probléme : l'une, qui consiste à 
mettre un transformateur d'intensité à chaque extrémité du cáble 
et de les brancher en opposition au moyen d'un fil pilote. Si l'éner- 
gie passe dans le càble dans un sens, les deux transformateurs 
d'intensité s'annulent. П n'y a pas de déclenchement. Si un court-- 
circuit se produit au milieu d'un cáble, c'est qu'il y a accident ; 
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dans ce cas, il y a inversion d'un des transformateurs et passage 
d'un courant qui fait fonctionner les disjoncteurs. 


- » On peut employer également un fil pilote et des relais watt- 
métriques, mais les systèmes sont coûteux et peuvent donner lieu 
a caution Le fil peut se couper et, d’ailleurs, il n’existe pas dans 
toutes les installations ; dans ce cas, il faudrait l'installer spécia- 
lement. 


» Nous avons donc cherché a remplacer ce fil, et nous croyons 
avoir trouvé une solution satisfaisante de ce probléme : un 
feeder réunit deux stations et doit être traversé par l’énergie, tan- 
tôt dans un sens, tantôt dans l’autre. On peut prendre les trans- 
formateurs sélectifs dans le genre de ceux dont j’ai parlé. Mais, si, 
avec un court-circuit ou un défaut plus léger dans un des câbles, 
il y a afflux d'énergie des deux côtés, dans ce cas-là, on doit faire 
déclencher instantanément les deux appareils, méme si l'intensité 
sur l'un d'eux n'est pas considérable, de facon à ne pas continuer 
à alimenter le défaut. 


» Nous avons alors songé à la solution suivante, qu'il est pos- 
sible d'appliquer avec les éléments qu'on trouve dans le com- 
merce. Elle consiste à envoyer dans le cáble lui-méme des cou- 
rants de fréquences différentes agissant sur un relais spécial (fi- 


gure 28). 


» Vous voyez ici un disjoncteur. Ce disjoncteur est susceptible 
d'étre déclenché par deux électro-aimants accordés à deux fré- 
quences différentes, c'est-à-dire par des électro-aimants qui ferme- 
ront un contact dans le cas seulement oü on les alimentera par un 
courant de fréquence déterminée. On accorde, par un systéme quel- 
conque, pourvu qu'il produise la résonance voulue, une self-induc- 
tion et un condensateur, par exemple, ou mieux encore, un petit al- 
ternateur spécialement disposé à cet effet. Ces appareils existent 
dans le commerce; en pratique, il peut suffire de commander le 
disjoncteur par deux petits électro-aimants accordés et branchés, 
d'un cóté sur un transformateur de potentiel, et, de l'autre, par 
l'intermédiaire de condensateurs, sur les fils de ligne. A chacun des 
postes se trouve un relais wattmétrique. C'est ce relais que j'avais 


proposé dans ma solution, avec fi] pilote, il y a douze ans. 


» Supposons le poste S et le poste S' réunis par un cáble tri- 
phasé et l'énergie passant normalement de S еп $”, Un relais, celui 
du poste générateur S, va se fermer. Celui du poste S’ reste ou- 
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vert, et il y a émission par exemple par le poste S de courant А la 
fréquence 2 000 ps 

» Supposons que l'afflux d'énergie change de sens, tout en res- 
tant normal. Le poste S n'envoie plus rien, et le poste S’ devenu 
générateur envoie du courant à la fréquence de 3 000 p:s. Ni l'un, 
ni l'autre des disjoncteurs n'a fonctionné. | 

» Supposons alors qu'un court-circuit se produise au milieu 
du cáble. Le sens du courant change alors dans le poste 


Fig. 28, — Schéma. 


récepteur et les deux relais wattmétriques fonctionnent en méme 
temps. A ce moment-la et instantanément, les deux électro-aimants 
sont attirés et font fonctionner les disjoncteurs. Le principe est 
donc simple et ne présente aucune difficulté d'application, car 
tous les appareils nécessaires se trouvent maintenant dans le com- 
merce et donnent de bons résultats. Nous avons donc, de ce cóté, 
tous les moyens de résoudre le probléme. | 
‚ » C'est tout ce que je vous dirai sur les principes de la sélec- 
tion, puisque, en somme, tous les problémes se trouvent résolus. 

» Je voudrais maintenant vous entretenir pendant quelques ins- 
tants des sous-stations automatiques. 
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LES SOUS-STATIONS AUTOMATES. 


» Tout d’abord, permettez-moi de vous proposer un vocable : 
on parle de sous-stations « automatiques »; on parle d’appareils 
« autamatiques ». Je crois qu’il serait préférable de dire « auto- 
mate », pour qu’on s’entende bien. De méme un appareil automate 
sera autre chose qu'un appareil automatique. Un appareil auto- 
mate sera celui qui se ferme tout seul, qui s'ouvre si l'énergie n’est 
pas suffisante, qui se referme, si le court-circuit est disparu. Ainsi, 
nous appellerons appareils et sous-stations automates, ceux dans 
lesquels les mouvements s'accompliront d'eux-mémes : le vocable 
automatique, nous le garderons pour ceux qui l'ont déjà reçu. 

» En Amérique, et je crois que les industriels francais auraient 
grand intérét à étudier ces questions et surtout à adopter les so- 
lutions qui l'ont été Jà-bas, en Amérique, dis-je, on a supprimé dans 
de nombreux cas la manceuvre humaine. II y a une foule de sous- 
stations, où la puissance atteint 1 000 et 2 000 kilowatts, dans les- 
quelles on ne voit plus personne. Je vous citerai le cas de cinq 
stations qui alimentent les tramways de Los Angeles. Il y a, en 
tout et pour tout, un seul homme, et la puissance de ces sous- 
stations varie entre 550 et 2 000 kilowatts. 

» Les Américains sont en train de tout transformer chez eux. 

» Ce qu'il y a de remarquable, c'est que l'exploitant dit : « Ce 
n'est pas tant pour l'économie que cela nous procure que pour ]a 
sécurité que nous en avons. > On a reconnu que l’automaticité 
était une chose assez difficile à obtenir; mais une fois qu'elle est 
bien réalisée, elle donne une plus grande sécurité que les instal- 
lations ordinaires. 

» Il est difficile, pour ne pas dire impossible, actuellement, de 
trouver une solution type et un appareil unifié qui solutionne tous 
les cas de sous-stations automates et c'est généralement un en- 
semble, une combinaison de différents appareils judicieusement 
choisis, qui permet de réaliser le processus des manceuvres, dans 
l'ordre et au moment voulu. 

» Nous sommes néanmoins arrivés à une trés réelle simplifica- 
tion dans cet ordre d'idées, et nous avons réduit au minimum le 
nombre et la diversité des appareils à commander. 

» Nous avons notamment créé un mécanisme tres simple, dit 
mécanisme automate, que nous employons, d'une facon presque 
exclusive, pour exécuter toutes les manceuvres un peu complexes, 
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telles par exemple que la refermeture automatique d'un feeder, 
apres disjonction à des intervalles de temps déterminés et 
réglables, et ouverture définitive au bout d’un certain nombre de 


fonctionnements infructueux, mise en marche ou arrêt automati- 
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Fig. 29. — Vue d’une sous-station automate américaine. 


que d’un moteur ou d’une génératrice dans des conditions de 
charges déterminées, avec protection 4 maxima et minima, 
réenclenchement empêché, etc. 

=» Un certain nombre de relais, relais à maxima, à minima, à 


— 60 — 


retour, relais retardateurs, relais totalisateurs, relais polarisateurs, 
etc., dont beaucoup sont basés sur le principe d'écoulement de 
notre cataracte à mercure, principe extrêmement fécond, complè- 
tent le système et nous permettent de solutionner les cas les plus 
complexes. 

» Voici deux vues de sous-stations automates américaines, la 
première vous représente le tableau sur lequel sont groupés les 
contacteurs et les relais qui assurent la commande automatique et 
le contrôle de l’installation; la deuxième représente l’une des 
commutatrices de la sous-station (fig. 29). 

» Je ne veux pas quitter cette question des sous-stations auto- 
mates, sans vous parler de celle de la commande des sous-stations 
à distance. Le problème a été assez souvent posé. On est sur le 


M МУ T 


`... 
Ad IN. 


M Mi М” M" М" 
Fig. 30. — Vue schématique. 


point de le résoudre avec un cable a conducteurs multiples, et 
nous avons pensé remplacer ce type de commande А distance 
assez coûteux pour une commande à un seul fil, au moyen d'un 
système analogue à celui que nous avons préconisé pour le fonc- 
tionnement des relais. C’est par association d’idées que nous y 
sommes arrivés. 

» Le schéma représenté par la figure 30 est relatif à une ins- 
tallation que nous sommes en train d'équiper sur ce principe. Nous 
avons un générateur qui est susceptible d'envoyer dans la ligne 
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des courants de fréquences différentes. A l’arrivée, un certain nom- 
bre d’électro-aimants font agir autant de solénoides que nous 
avons d'actions à opérer. On peut combiner une action qui fonc- 
tionnera avec deux ou trois fréquences différentes. De sorte qu'on 
peut commander à une distance quelconque, une sous-station, 
sans employer de fil (fig. 30). | 

» Pour terminer, je vous dirai quelques mots du dernier point 
qui faisait l'objet de ma communication : c'est celui des disjonc- 
teurs ultra-rapides. 


LES DISJONCTEURS A RUPTURE RAPIDE. 


» Ce probléme prend, avec le projet d'électrification des che- 
mins de fer, une grande acuité; il a sa raison d'étre dans les faits 
suivants : 

> L'amorcage d'arc au collecteur des machines à courant con- 
tinu et principalement des commutatrices, le flash, supportable, 
quoique trés préjudiciable, pour les installations à 500 volts, est 
devenu tout à fait intolérable pour ies installations à 1 500 
ou à 2400 volts ; les Américains ont étudié ce probleme 
et on s'y est attelé depuis peu en France. De tous les remédes qui 
ont été examinés, un seul semble solutionner le probléme, c'est 
celui de la disjonction ultra-rapide. | 

» En effet, le flash se produit sur une machine au moment d’un 
court-circuit ou d’une très forte surcharge, par suite de l’arc qui 
prend naissance au passage d’une touche du collecteur sous une 
ligne de balais et qui s’allonge sans se rompre, jusqu’à atteindre 
la ligne de balais suivante, amorçant ainsi un arc et l’embrase- 
ment général du collecteur; il est donc nécessaire que cet arc soit 
rompu avant d'avoir pu atteindre la ligne de balais suivante; il 
faut pour cela que le disjoncteur ait agi et ramené l'intensité à 
une valeur raisonnable dans un temps moindre que celui que met 
une lame de collecteur pour aller d’une ligne de balais à la sui- 
vante, soit en moyenne 8 a 10 milliemes de seconde. 

» Pour réaliser cela, les Américains ont séparé leurs appareils 
en deux. Is prennent d’un côté un mécanisme ultra-rapide, qui 
dans un temps très court insère en circuit une résistance qui fait 
tomber l'intensité à une valeur raisonnable; d'un autre côté, un 
disjoncteur ordinaire, qui achéve de couper dans un temps de 
l'ordre du cinquiéme de seconde. Inutile de vous dire qu'il est trés 
malaisé d'arriver à des temps aussi courts sans établir des appa- 
reils volumineux; nous nous y sommes efforcés. Ci-contre, vous 
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pouvez voir un oscillogramme relevé sur un premier appareil 
d'essais de faible puissance et trés rudimentaire que nous avons 
construit il y a quelque temps déjà; nous avions obtenu un temps 
de coupure de 26 ou 27 millièmes de seconde, ce qui était déjà un 
progrés (fig. 31). 

» Depuis, nous avons construit un nouvel appareil d'essais, 
dans lequel nous nous sommes attachés, à l'encontre de ce qu'ont 
fait les Américains, à réunir deux appareils en un seul. 

» Voici une vue schématique de cet appareil. Deux plots fixes 
sont réunis entre eux par une résistance; deux plots mobiles réunis 
par des connexions avec la ligne amènent le courant; deux autres 
plots mobiles prenant appui sur l'autre face des plots fixes et 
réunis entre eux par une connexion viennent, en position mor- 
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Fig. 31. — Oscillogramme. 
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male, courtcircuiter la résistance, de façon à се que le courant ne 
passe pas par cette dernière, mais passe par la connexion (fig. 32). 
» Je dois attirer tout de suite votre attention sur un point. On 
a intercalé cette résistance pour diminuer, dans une certaine me- 
sure, les effets d’extra-courant, qui se produisent a la rupture. Je 
crois qu’on a compliqué inutilement le probléme. Nous l'avons 
fait parce que nous avons pensé qu’il serait trop subversif de pro- 
céder autrement, et qu’on nous dirait, comme tant de fois : Ce 
n'est pas comme cela qu'on fait en Amérique. Pourquoi avez-vous 
fait autrement ? Et pourtant, cette résistance doit étre bien peu 
^opérante, si on songe quc, pour un circuit normal de 1 000 am- 
pères, elle limitera le courant à une valeur assez faible, de 2 000 
amperes par exemple, alors que l'intensité instantanée qui pren- 
' dra naissance du fait du court-circuit atteindra peut-étre 20 000 
amperes, peut-être plus; alors pour couper 18 000 атрегеѕ au lieu 
d'en couper 20 000, la différence ne doit pas étre bien sensible. 
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» Je passe maintenant a la solution 4 laquelle nous nous som- 
mes arrétés pour réaliser le probleme du cété ultra-rapide, c’est- 
a-dire obtenir le fonctionnement en quelques millièmes de se- 
conde. 

» L'équipage mobile est sollicité par deux forts ressorts. Ces 


ressorts sont calculables, étant donnés le poids de l’équipage mo- | 


bile et la vitesse qu'on veut obtenir. C'est un probléme de dyna- 
mique. Une fois que l'on connait la force des ressorts, on calcule 
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Fig. 32. — Vue schématique d’un disjoncteur ultra-rapide. 


un électro-aimant en fil fin capable de résister a cet effort, en 
maintenant un barreau de fer doux que vous voyez sur le cro- 
quis. Quand l’armature sera au collage, les contacts resteront en 
prise. Si, pour une raison quelconque, nous arrachons l’armature 
de son électro-aimant, il y aura rupture à la vitesse cherchée. 
On calcule l'électro-aimant en employant un petit coefficient 
de sécurité. S’il faut 2 000 kilogrammes, on mettra 2 200 ou 2 500 
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kilogrammes. Il est donc nécessaire de produire une action anta- 
goniste qui soit suffisante, pour donner les 500 kilogrammes qui 
manquent. Cette action est produite par un autre électro-aimant 
qui, lui, est parcouru par le courant principal. Cet électro-aimant 
est calculé pour qu’il donne les 500 kilogrammes lorsque l’inten- 


Fig. 33. — Schéma d'un disjoncteur ultra-rapide. 


sité atteint la valeur pour laquelle on veut le fonctionnement ins- 
tantané. | 

» La bobine en fil fin est connectée à un endroit de la ligne où la 
tension risque de s’abaisser au moment où le court-circuit a lieu, 
c’est-à-dire apres tout le système, le plus loin possible des balais, 
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si bien qu’au moment d’un court-circuit, en plus de l’action mè- 
canique que je viens de vous citer, la tension baisse et le dé- 
collage se produit d’autant plus vite. | 

» Quand l'intensité dépasse la limite normale prévue, l’électro- 
aimant à gros fil arrache l’électro-aimant à fil fin, et la rupture 
a lieu d’une façon ultra-rapide, puisqu’a ce moment-là, le res- 
sort a toute sa liberté. Abstraction faite du temps qui est néces- 
saire pour que l’arc se coupe, on arrive, avec un tel équipage mo- 
bile, à obtenir une constante de temps, pour cet appareil, 


Fig. 34. — Vue d’un disjoncteur ultra-rapide. 


de l’ordre d’un millième de seconde. C’est vous dire que l’action 
est tout à fait rapide. 

» П faut que, pendant le cours de cette opération, le soufflage 
de l'arc se produise. C’est une question d’ampères-tours et de di- 
mensionnement des masses polaires, on se préoccupe de l’obtenir 
en introduisant le minimum de réactance dans le circuit. 

» Voici des vues de l’appareil (fig. 33 et 34), on aperçoit la bo- 
bine fil fin devant maintenir l'armature au collage, et en dessous 
la bobine antagoniste parcourue par le courant principal; les res- 
sorts de rappel, au nombre de deux, sont placés de chaque cóté, 
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ils sont logés à l’intérieur de pièces métalliques qui les dissimu- 
lent. Avee ce nouvel appareil, nous venons de faire des essais pré- 
liminaires, notamment des mesures de vitesse de déplacement de 
l'équipage mobile; ces essais ont pu être réalisés très facilement, 
gràce au chronographe de M. Joly, dont je vous ait parlé au début 
de cette conférence. Voici deux reproductions photographiques des 
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Fig. 35. — Reproduction des graphiques. 


graphiques obtenus (fig. 35); la petite sinusoide de controle est 
tracée par un diapason donnant 500 oscillations doubles par se- 
conde; ainsi qu’on peut s'en rendre compte sur le premier essai, qui 
avait été obtenu en coupant simplement le circuit de la bobine fil 
fin, le temps de déplacement total de la partie ultra-rapide avait 
été de 8/500 de seconde, soit 16/1 000, et dans le deuxième cas où 
nous avjons provoqué l'arrachement de l'armature par l’électro-ai- 
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mant antagoniste à gros fil, nous avons eu une accélération supplé- 
mentaire et le temps de fonctionnement n'a plus été que 5,5/500 ou 
11/1 000 de seconde. Or, comme l'arc doit sürement étre coupé avant 
la fin desa course, sans cela il pourrait rester amorcé, nous de- 
vons donc avoir des temps plus courts; du reste, nous nous som- 
mes livrés dans nos ateliers à plusieurs essais trés encourageants. 

> Nous apportons à notre appareil quelques adjonctions 
de détail qui nous ont été suggérées par nos expériences, et nous 
allons d'ici trés peu de temps procéder à de nouveaux essais sur 
une commutatrice à 600 volts; nous espérons, aprés ces tentatives, 
terminer la mise au point définitive de cet appareil, de facon à 


pouvoir entreprendre sa fabrication en série. 


» Messieurs, c'est tout ce que je voulais vous dire. J'avais un 


sujet qui permettait de grands développements. J'ai essayé d'étre 
bref. Mon collégue, M. Latour, voudra bien m'excuser d'avoir 


accaparé la tribune aussi longtemps, le fait a été indépendant de ` 


ma volonté. J'espére que vous voudrez bien retenir ce que je vous 
ai dit concernant l'appareillage électrique, parent pauvre, qui 
abonde quelquefois en problémes si féconds, qu'il suffit de les 
examiner pour étre captivé par leur intérét. » 


Le PRESIDENT remercie M. Védovelli. 


x 
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PROCÉDÉ OUTTIER POUR L'AMÉLIORATION DU COS ; D'UNE INSTALLATION 


А L'AIDE DE CONDENSATEURS (1) 


M. Maurice LEBLANC fils. — < Pour répondre a l'invitation faite 
par notre Président, dans la dernière séance, à la suite de la con- 
férence de M. Harlé sur l'emploi des condensateurs pour amé- 
liorer le cos о d'une installation, je désirerais vous présenter 
quelques observations faites sur ce sujet par M. Outtier, un de mes 
anciens collaborateurs, qui présentent, je crois, un certain intérét. 

» Comme on le sait, le mauvais cos o d'une installation pro- 
vient le plus souvent de l'utilisation de moteurs asynchrónes fonc- 
tionnant à faible charge ou ayant déjà méme à pleine charge un 
cos o défectueux. 


a 


» -Le remède préconisé consiste à munir chaque moteur d'une 
batterie de condensateurs, dont la capacité peut être calculée 
comme nous l’a indiqué M. Harlé. Chaque condensateur exige en 
outre un commutateur spécial ou un rhéostat de démarrage né- 
cessaire pour mettre à la mise en marche du moteur les condensa- 
teurs progressivement en circuit ; sans cette précaution, on risque 
la production de surtensions dangereuses pour le moteur ou le 
condensateur. | 


» Si on a beaucoup de petits moteurs, l'ensemble de l'installa- 
tion coüte extrémement cher. N'y a-t-il pas moyen de diminuer ce 
prix élevé ай, d'une part au grand nombre de condensateurs (un 
gros condensateur coüte beaucoup moins cher que plusieurs petits 
à puissance totale équivalente) et ensuite au fait qué les moteurs 
étant à basse tension, les condensateurs doivent étre eux-mémes 
à basse tension ? 


» Еп effet, s'il est indiqué dans tous les traités d'électrotechni- 
que que le prix d'un condensateur est théoriquement proportion- 
nel à sa puissance, cette remarque ne s'applique pas du tout dans 
la pratique aux condensateurs à trés basse tension, on en sait 
d'ailleurs les raisons. 

On peut en juger par les chiffres suivants, relevés dans le ca- 
talogue d'une des meilleures marques actuelles : 


() M. Outtier étant empêché, cette communication a été présentée еп 
séance par M. Maurice Leblanc fils, directeur de la Hewitt Co. 
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Tension Prix en francs Prix en francs 

en volts Far microfarad par kilovolt-ampere a 50 pss 
110/125 5,10 1 340 
200/220 7,25 576 
440/500 11,50 188 


» La solution évidente serait de mettre un seul condensateur 
sur le côté haute tension de la cabine, maïs le secteur ne l’accepte 
pas, de crainte des surtensions qui résulteraient de la mise en ré- 
sonance possible de certains harmoniques du réseau. 

» La solution préconisée par M. Outtiar consiste à mettre un 
seul condensateur, mais sur le côté basse tension de la cabine, en 
le reliant aux barres par l'intermédiaire d'un transformateur, 


an Réseau haute tension 


Resesu basse t 


a 


Р Р 
š | 
3™enroalement n s 
Condensateur Condensateur Réseau 
Aaute tension. basse tensi^n 
Fig. 1. | Fig. 2. 


comme il est indiqué sur la figure 1. On sait que, dans un trans- 
formateur, le déphasage du primaire est sensiblement égal à celui 
du secondaire et, par conséquent, le condensateur ainsi placé rem- 
plit parfaitement le róle qu'on en attend. 

» Dans le cas d'une nouvelle installation, on pourrait méme 
prévoir sur le transformateur principal de la cabine un troisiéme 
enroulement aux bornes duquel on placcrait le condensateur 
(fig. 2). | 

» Le transformateur a, en outre, pour résultat d’empécher les 
résonances du réseau basse tension qui pourraient se produire si 
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оп placait directement ип condensateur basse tension еп dériva- 
tion sur ses barres. | 

» La solution de M. Outtier permet, en résumé, l'emploi d'un 
seul condensateur et à la tension qu'on juge la plus économique. 
Malgré la nécessité d'un transformateur supplémentaire, elle pro- 
cure néanmoins une diminution de la dépense totale d'installation 
trës considérable. i 

» Notons cependant qu'elle ne permet pas d’avoir une compen- 
sation permanente du facteur de puissance ; elle permet seule- 
ment de produire une énergie réactive négative égale à l'énergie 
moyenne réactive de l'installation, ce qui donne une vitesse 
moyenne nulle des indicateurs. 


Fig. 3. — Condensateur Outtier. 


» Si cette solution n'est pas absolument parfaite au point de 
vue du secteur, elle permet néanmoins d'améliorer considéra- 
blement la situation actuelle. 

» J'indiquerai, pour terminer, que M. Outtier fait essayer ac- 
tuellement au Laboratoire central un condensateur d'une cons- 
truction particuliérement économique, constitué par un faisceau 
de tubes de verre plongeant dans une cuve métallique forman! 
électrode, un électrolyte à l’intérieur et à l'extérieur des tubes 
forme armature. (fig. 3). » | BEEN 2 


`` <“ 


La séance est levée à 23 heures. 
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RESUME DES COMMUNICATIONS | ETRANGERES 


Réactances employées dans les circuits des fours électriques, 
par H.-A. Winne (Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1920). 


L'auteur examine brièvement les diverses méthodes d'introduction de la 
réactance dans les circuits des fours électriques : par transformateurs à forte 
réactance, par arrangement des conducteurs, par réactances à noyau de fer 
et à noyau d'air; et il conclut que la meilleure méthode est celle de la réac- 
tance à noyau d'air, scellée dans le ciment. 


Soudure électrique par percussion, 


$ 


par D. F. Miner (Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1920). 


Dans les machines primitives employées pour souder des fils par le procédé de 
l'électropereussion, on utilisait la décharge d'un condensateur électrolytique, 
mais le champ d'application était assez limité (soudure des fils de lampes à in- 
candescence et autres fils de faible diamètre), vu l'état du développement des 
condensateurs et le coût prohibitif des appareils de dimension suffisante pour 
souder de grandes pièces. Depuis, l'équipement a progressé de telle sorte qu'il 
permet de souder des pièces atteignant jusquà 12 mm de diamètre, et il utilise 
maintenant l'énergie électromagnétique accumulée, au lieu de l'énergie électro- 
statique. L'établissement d'un champ continu intense dans une bobine de réac- 
tance à enroulements primaire et secondaire, est suivi de la rupture du courant 
. primaire alors que le circuit secondaire est fermé. Il en résulte le transfert au 
secondaire de l'énergie du champ affaibli, et la séparation subséquente des élec- 
trodes situées dans ce circuit secondaire établit un arc intense. Quand les sur- 
faces des électrodes (pièces à souder) sont à un état de fusion suffisant, un 
marteau forge les pièces en présence. La duróe totale de ces opérations est 
d'environ 0,1 seconde, aussi peut-on dire que la soudure est pratiquement ins- 
lantanée. 

Les données suivantes se rapportent à la soudure d’une pièce en acier laminé 
à froid, avec une pièce de cuivre, le diamètre de chacune de ces pièces étant de 
9 mm :- courant secondaire maximum, 2 600 ampères; tension d'arc, 30 volts ; 
puissance maximum, 60 000 watts ; puissance moyenne, 29 600 watts ; durée 
totale, 9,094 seconde ; énergie absorb'e, 2 870 watts-seconde, ou 0,0077 kw- 
heure. Des microphotographies confirment la qualité de la soudure et indiquent 
une pénétration mutuelle des métaux, sans alliage apparent. Le mémoire est 
accompagné de reproductions photographiques de divers échantillons de sou- 
dures obtenues par le procédé en question. 


Usure des charbons et des collecteurs, 


par R. E. Hellmund (Amer, Inst. Elect. Eng., juin 1920). 


L'auteur expose les résultats de divers essais relatifs à l'usure et aux valeurs 
de crachement de différentes sortes de balais en charbon. Il donne également des 
courhes montrant les ohiffres obtenus dans divers essais, et concernant la rela- 
tion entre l'usure des balais e! la vitesse de rotation, enfin la relation entre les 
pertes e watts el la vitesse de rotation. 
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Le « Fullerphone », 


Par A. C. Fuller (Inst. Elect. Eng., avril 1920). 


L'auteur décrit une méthode de télégraphie, particuliérement destinée aux buts 
militaires, et d'aprés laquelle des signaux Morse rapides, à courant continu, 
sont rendus audibles à l'extrémité réceptrice, en les morcelant au moyen d'un 
interrupteur. Le téléphone récepteur et l'interrupteur ne sont pas placés direc- 
tement dans le circuit de ligne, mais placés en shunt sur un dispositif d'induc- 
tances et de condensateurs faisant office de filtre, de telle sorte qu'il n'existe 
aucune impulsion de haute fréquence sur la ligne. Ce dispositif, combiné avec 
un graduateur situé à l'extrémité transmettrice, procure un systéme de télégra- 
phie plus ou moins imperceptible à l'oreille ennemie, et le système devient pius 
parfait encore si un circuit en boucle est substitué à la ligne à simple fll reliée 
à la terre. La combinaison des dispositifs rend possible la télégraphie simul- 
tanée. Des chiffres sont donnés, dans le mémoire, relativement aux essais effec- 
tués sur des lignes artificielles. L'auteur suggére l'utilisation en grand de l'ap- 
pareil pour la télégraphie civile. 

Au cours de la discussion, plusieurs orateurs indiquérent que l'ordre d'idées 
&ur lequel fut basé l'appareil n'était pas précisément nouveau. 


La téléphonie sans fil à bord des aéroplanes, 

Par C.-E. Prince (Inst. Elect, Eng., mai 1920). 
Ce mémoire a pour objet une étude historique du développement de la télé- 
phonie sans fil à bord des aéroplanes, et il expose les difflcultés techniques 
rencontrées, ainsi que la maniére dont elles furent surmontées. Des détalls, et 


une description accompagnée de schémas de montage, sont fournis relativement 
à des installations typiques. 


Relais à valve, 


Par L.-B. Turner (Inst. Elect. Eng., avril 1920). 


L'auteur donne une description compléte — illustrée de nombreux schémas — 
des modes de construction et de fonctionnement du relais à valve. Il décrit en- 
suite certains types de relais appropriés : (1) aux fréquences acoustiques, 


(2) aux signaux de haute fréquence, (3) aux signaux de télégraphie sans fil, 
(4) aux courants constants ou à variation lente. La sensibilité et le pouvoir sé- 
lectif du relais à valve de haute fréquence syntonisé, sont discutés, ainsi que 
les limites de sensibilité et de vitesse de travail. (Pour les détails, П y a lieu 
de consulter le mémoire original.) 


Capacité de courant des cábles sous plomb, 


Par R. W. Atkinson (Amer. Inst. Elect. Eng., septembre 1920). 


Cette communication fournit des données permettant de calculer la capacité 
de courant des câbles sous plomb, sur la base des limites thermiques, abs- 
traction feite des limites afférentes à la chute de tension et aux considérations 
économiques. L'auteur montre conrment la détermination de ces données peut 
conduire à d'autres. 

Un appendice renferme quelques exemples numériques illustrant l'emploi des 
données. П contient également un diagramme permettant de déterminer gra- 
phiquement, pour des conditions définies, la capacité de courant des câbles à 
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trois conducteurs, à isolement de papler et de toile vernie, installés dans dee 
tubes isolants. 

A signaler encore un 1 graphique montrant la relation entre les diverses tem- 
pératures dites « de base » et les élévations de température produites en ses 
diverses parties, dans un groupe de ofbles sous plomb, les températures de 
base étant celles des câbles placés en état de fonctionnement, mais non en 
charge. 


Pertes dans le fer aux fréquences élevées, 
par T. Spooner (Amer. Inst. Elect. Eng., septembre 1920). 


L'auteur décrit des expériences relatives aux pertes dans le fer observées sur 
une tôle d'acier à 4 pour 100 de silicium ayant 5 mm d'épaisseur, et ce, pour 
une amplitude de fréquences de 5 000 à 50 000 périodes par seconde. Une 
séparation aenroximative des pertes par hystérésis et par courants de Foucault 
a été établie: elle montre l'influence de l'effet Kelvin sur oes pertes. 

La source d'énergie à haute fréquence, employée dans ces expériences, était 
un nouveau type d’oscillateur à arc. 

L'exactitude des résultats obtenus fut d'environ 5 pour 100. 


Champ extérieur produit par un électroaimant cylindrique, 


Par C.-T. Hutchinson et H. Pender (Amer, Inst. Elect. Eng., septembre 1990). 


Ce mémofre expose certains problèmes que les auteurs eurent l'occasion 
d'envisager et de résoudre pendant la guerre. 

Probléme A : — Etant données les dimensions et 1а perméabilité d'un novau 
de fer cylindrique droit, combien faut-i] d'ampères-tours. uniformément distri- 
bués sur la longueur du noyau. pour produire une force magnétisante donnée 
en un point de l'axe du noyau situé à une distance de son centre relativement 
grande eu égard à sa longueur ? 


6.37 x? 
Sr С T d H ampéres-tours, 


Réponse : 


Н. étant la force magnétisante en gilberts par om ; x. la distance du point 
considéré par rapport au centre du noyau, en cm: 4, le diamètre du noyau en 
от; u. la perméabilité moyenne du noyau, en unités électromagnétiques о. 
g. 8. 5 p. le rapport de la longueur du noyau à son diamètre ; K. un facteur 
dépendant de jp, ses valeurs variant de 3,6 à 5,8 lorsque p varie de 20 à 100 
(selon graphique anhexé). 

Problème B : — Quand le noyau est excité au moyen d'un courant alter- 
natif. combien faut-il de watts pour produire une force magnétisante maximum 
en un point de l’axe du noyau situé à une certaine distance de son centre ? 


Réponse : 
2 2 K 
£ == = +- s) Н? X 10? watts, 


f étant la fréquence du courant, en périodes par secondes, et V le volume 
au noyau en cm’, les autres symboles étant les mêmes que dans le Problème A. 

Probléme C : — Quelle est la disposition du bobinage sur le noyau qui né- 
cessitera le nombre minimum de watts pour une force magnétisante donnée en 
un point donné ; autrement dit, le bobinage doit-il étre uniforme, concentré 
au céntre du noyau ou concentré aux extrémités ? 

Réponse : Pour un champ extérieur maximum par volt-ampère d'excitation, 
le rere doit recouvrir le noyau sur toute sa longueur, et étre uniformément 
distribué. | 
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Problème D : — Pour un nombre de watts et un poids de noyau donnés, de. 
combien 1а force magnétisante en un point donné de son axe sera-t-eile aug- 
mentée en employant un noyau conique (c'est-à-dire à extrémitée en forme de 
cônes), au lieu d'un noyau de section uniforme ? | d 

Réponse : Pour le méme volume de noyau et le méme nombre A'ampères- 
tours, un noyau conique procurera une force magnétisante un peu supérieure, 
mais la différence est si faible que le léger gain dû au noyau conique ne jus- 
tiflerait guère le supplément de dénense entraîné. 

Suit l'exposé, très développé, de la méthode et des oalouls par 1esquels lee 
auteurs sont parvenus aux conclusions oi-dessus, 


Transformateurs pour fours électriques, 


par J.-L. Thompson (Inst. Elect. Eng., mars 1920). 


L'auteur traite fort au long, et avec abondance de détails, de la construc- 
tion des transformateurs : son mémoire est de ceux qui ne se prêtent guère à 
un court résumé. Parmi les sujets discutés, sont : les caractéristiques électri- 
ques des transformateurs ; les exigences mécaniques et celles relatives au mode 
de construction, à l'emplacement et au fonctionnement ; enfin les mérites relatifs 
des types à noyau et cuirassé. Puls l’auteur considère les nécessités futures 
présumables, ains! que le calcul des grands transformateurs pour fours élec- 
triques. Dans les grands transformateurs, l'arrangement des conducteurs basse 
tension en parallèle soulève der difficultés. Celles-ci sont plus prononcées pour 
le type cufrassé que pour le type à noyau. La méthode de l'auteur, qui consiste 
à employer un tour et demi, est décrite (et plus particullóérement au cours d^ la 
discussion). En ce qui concerne la régulation, l'auteur préconise l'emploi d'un 
transformateur auxiliaire ou d'un transformateur régulateur haute tension А 
réactance externe, ou encore d'un rhéostet-régulateur d'induction, de manière Ë 
pouvoir éviter les dérivations sur le transformateur du four. Le transforma- 
teur de four idéal est celui comportant un seul rapport de tensions, avec une 
réactance modérée, Le mémoire donne quelques chiffres relatifs aux efforts mé- 
caniques reconnus par l'expérience. En dernier lieu, l'auteur expose un projet 
de transformateurs en vue du travail des fours, et A il e’attache à réduire la 
réactance nuisible dans les conducteurs. Des diagrammes montrent le prix et 
le poids de traneformateurs de diverses puissances. 


La mise à la terre des conduoteurs, 
« Report of the Farthing Sub-Committee of the Wiring Rules Committee x 
(Inst. Fleet. Eng., Juin 1920). 


П s'agit d'un extrait du rapport relatif À la question de la mise à la terre et 
comprenant : l'élément de temps des disjoncteurs, l'échauffemènt des conduc- 
teurs, № capacité dé courant des appareils mis å la terre, 1а chute de tenston 
dans unë enveloppe métallique, enfin le nombre de fils À la terre nécessaires. П 
serait mauvais de dépasser les maxima de température admis pour les câbles 
isolés du caôutehôué ou au papier, mals le courant de travail admissible doit 
être basé sur une température atmosphérique maximum de 27% C. Pour les 
fusibles à la terre, on recommande l'étain de falble fusibilité où exempt d'oxy- 
dation. Des courbes montrent le courant de fusion du fil en étain pur, et pour 
des durées de fusion de 3 minutes d'une part, et de 1.5 heures d'autre part. Le 
Comité conseillé de ne pas employer. pour les fils de terre, un calibre Infé- 
rieur à 1/4 S. W. G. (3,11 mm’). Dans lé cas des chbles au papier, les con- 
ducteurs А la terre doivent avoir une section égale à celle du conducteur de 
travail lorsque cette dernière ne dépasse pas 31 mm? ; leur section doit être 
de 66 pour 100 de celle du conducteur de travail, Jusqu'à 93 mm? : enfin elle 
doit être de 50 pour 100 pour les sections au-dessus. En ce qui concerne les 
câbles au caoutchouc de sections comprises entre 8 et 14 mm’, le câble à la 
terre doit être de 66 pour 100 du conducteur principal ; entre 22 et 62 mm?, 
90 pour 100 ;entre 78 et 187 mm*, 33 pour 100 ; au-dessus de 187 mm’, 25 
pour 100. Comme conducteur individuel, ne pas dépasser le calibre 19/17 S. 
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W. б. (29 mm?), Si l'on emploie, comme terres, des plaques ou des cylindres, ЇЇ en 
faut autant que de conducteurs à la terre. Les plaques enterrées doivent avoir 
un contact de terre d'au moins 0,4 mp, et être entourées de toutes parts d'au 
moins 0,3 m de coke finement concassé. ENes doivent être, de préférence, en 
fonte, ou autre métal durable. П n'y a guère nécessité que le coke soit exempt 
de sulfure, car si celui-ci existe généralement dans la proportion de 2 pour 100, 
sa forme est telle qu'il ne se convertit pas rapidement en acide sulfurique. Le 
fil de terre doit être serré sur une conduite, ou sur un fourreau ou une arma- 
ture de câhle. Les conduites d'eau constituent de bonnes terres ; mais on ne 
doit pas utiliser dans le même but les charpentes en acier des bâtiments. Il est 
dit aussi, dans le rapport, qu'il serait bon de prescrire la mise à la terre de 
toutes parties métalliques susceptibles d'être chargées électriquement, telles que 
les ouvrages en acier ou autres parties métalliques employés conjointement avec 
les circuits basse tension. 


Porcelaine pour isolateurs haute tension, 


par W. D. A. Peaslee (Amer. Inst. Elect, Eng., mai 1920). 


L'auteur estime que de nouvelles améliorations dans les résultats à attendre 
des isolateurs en porcelaine ne peuvent naître que de méthodes de fabrication 
meilleures. Sous le stimulant des demandes, une grande somme de travail a 
été consacrée aux mélanges entrant dans la porcelaine, et l'on dispose main- 
tenant de certaines sortes de porcelaines dont la résistance à la compression 
atteint 4 800 kg par cm? et la résistance à la traction 900 kg par cm’. Ce 
n'est d'ailleurs pas la limite extrême et l'on entrevoit mieux encore. Aucun 
mélange ne doit être employé sí, lorsqu'équipé avec ses ferrures, 11 ne résiste 
vas à un nombre indéfini d'immersions alternatives dans l'eau bouillante et 
leau glacée. Certaines sortes méme, aprés avoir été chauffées au rouge, pour- 
ront étre plongées dans l'eau sans claquer. La porcelaine doit étre absolument 
exemipte de porosité et, de l'avis de l'auteur, c'est une erreur de déclarer cela 
impossible commercialement. Telle forme de porosité résulte d'un excés de 
chauffage ег telle autre résulte d'une insuffisance de chauffage: mais certains 
fabricants contestent que l'excés de chauffage cause la porosité. Si une telfiture 
à la fuchsine peut être aspirée dans un ísolateur sous pression, cela Indique 
de la porosité, et constitue une méthode d'essai commerciale fort utile. La ré- 
sistance d'isolement de la porcelaine varie avec la température et l'auteur pré- 
sente des courbes montrant que certain nouveau mélange de porcelaine (dont 
la formule n'est pas révélée) donne des chiffres bien meilleurs que la porce- 
laine « conventionnelle » composée d'argile, de silice et de felspath. Par exem- 
ple, tel échantillon de porcelaine conventionnelle a une résistance de 2 mégohms 
à 700° F (370° C), tandis qu'un échantillon semblable, mals constitué du nou- 
veau mélange. mesure 2 mégohms à 1 100° Е (593° C). L'effet piezoélectrique 
est également discuté : c'est ainsi que certaines sortes de détériorations s'ex- 
pliquent par les propriétés électriques des cristaux de quartz. Si le quartz est 
soumis А une pression mécanique sur deux faces diamétralement opposées du 
cristal, faces qui sont paralléles aux axes majeurs, 1 s'établit une différence 
de potentiel sur les faces perpendiculaires à celles oü la pression est appli- 
quée. La réciproque de ce qui précéde est également vrale, et des efforts locaux 
considérables peuvent se produire si des changements de dimensions sont for- 
tement contrariés par le magma environnant. Un mouvement vibratoire peut 
s'établir dans les cristaux sous l'effet d'un champ électrostatique alternatif, d'où 
rupture possible du cristal ou de la substance ambiante. Il faudrait trouver 
un corps dans lequel le quartz serait dissous aussi complètement que possible 
dans le magma feldspathique. L'auteur se propose de poursuivre l'étude de cet 
aspect, du probléme. 
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Condultes d'eau et de gaz, en fonte, en acier et en ciment armé. Calouls de 
résistance des tuyaux et aes joints, par J. Assaier. Brochure 27 cm X 21 cm, de 
42 pages et 6 figures, extraite de la Revue < Les Travaux publics » n° de mars- 
avril 1921. 

Bien que le sujet ici traité ne rentre pas précisément dans le cadre du 
Bulletin, nous croyons devoir signaler à nos lecteurs cette petite notice, en 
raison des calculs et renseignements utiles qu'elle contient et des questions 
d'hygiéne, donc d'intérét générai, qui s'y rattachent. 


Formulaire aide-mémoire de l'Eleotriocien praticien, par E. Marec, ancien 
Chef de travaux à l'Ecole supérieure d'Electricité de Paris, Directeur de station 
centrale d'électricité. i vol. in-18 de 466 pages avec 400 figures et tableaux, 
12 francs. Librairie J.-B. Bailliere et Fils, 1920. 


Ce formulaire est, dans l'esprit de son auteur, destiné à permettre au per- 
sonnel électricien, vuvriers et monteurs, de se servir avec iruit des formules 
et directives qui résument les éléments fondamentaux de l'électrotechnique. 
La première partie du livre traite dono des lois de l'électricité et de leur ap- 
plication immédiate à de nombreux cas concrets. La deuxième partie passe en 
revue le matériel industriel courant actuellement en usage. 

Dans cette revue, l'auteur s'est particulièrement attaché aux points sui- 
vants : 

1° Mettre en relief les propriétés caractéristiques du matériel afin d'en per- 
mettre le choix raisonné ; 

2° Donner les principaux schémas relatifs à son montage ; | 

3° Montrer les meilleures dispositions pratiques qu'il convient d'adopter dans 
la réalisation des installations ; 

4° Indiquer les principales précautions à prendre pour assurer la bonne 
conservation de ce matériel et éviter les avaries qui peuvent lui survenir ; 

5° Faire connaître les moyens de contrôle propre à déterminer la source des 
avaries survenues. 

Cet ouvrage, fait par un praticien, s'adresse aux praticiens et il n'est pas 
douteux que ces derniers l'utiliseront avec fruit. 


Le Rôle de l'utilisation des ohutes d'eau dans l'extension de l’Aotivité in- 
dividueile et agrioole, par Paul Levy-Salvador, Chef du Service technique de 
l'Hydraulique agricole, 1 vol. in-8° de 112 pages avec 14 figures, Paris, H. Du- 
nod et E. Pinat, 1920. 


Ce volume, qui reproduit le texte d'une conférence donnée par son auteur à 
la Société d’Encouragement pour l'industrie nationale, passe en revue les élé- 
ments essentiels de là si importante question des forces hydrauliques en Franoe. 
Les points de vue techniques, économiques et administratifs du sujet sont il- 
lustres par de nombreux exeinples tirées des installations existantes, et le livre 
est heureusement comxplété par le texte du projet de loi, actuellement voté, 
soumis en 1917 au Parlement. | 


` 


Notions simples et pratiques sur PEleotrioitó et ses applications, à l'usage des 
praticiens, par A. Gargam de Moncetz. 1 vol. grand in-8° de 471 pages 
avec 149 figures. Paris, Desforges, 1920. 


Exposer en langage ordinaire, et sans le secours du caloul (ou presque), les 
notions d'électricité nécessaires aux. praticiens non initiés, n'est pas précisément 
chose facile, surtout si l'on veut éviter l'écueil de certains procédés de vulgari- 
sation trop souvent utilisés en pareil cas. Or, il faut reconnaître que l'auteur s'est 
tiré tout à son honneur de cette difficulté et que le présent ouvrage répond ex- 
cellemment à son titre. 

Un mode d'exposition clair et correct, une partie historique suffisamment dé- 
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veloppée, une illustration schématique remarquable, enfin une série de tableaux 
numériques judicieusement choisis, font de cet ouvrage un guide précieux pour 
les débutants, et méme pour certaines catégories d'industriels et de spécialistes. 
A signaler, entre autres, le chapitre consacré aux méthodes de mesures et celui 
relatif à la décharge électrique et à la radiologie. 


Des emplois de l'aluminium dans la construotion des machines, par R. de 
Fleury et R. Labruyére, 4 vol., 22 cm х 14 cm, de П-58 pages, avec 32 figures. 
Paris, Dunod et Pinat, 1919. 


Aprés avoir rappelé, dans leur préface, comment « l'extension du champ d'ap- 
plication de l'aluminium, au cours de la guerre, a donné à ce métal une place 
inattendue dans la coustruction mécanique », les auteurs examinent, en quel-. 
ques chapitres courts mais substantiels, les cas où Pemploi des alliages d'alu- 
minium s'imposera de plus en plus dans l'industrie mécanique, cet emploi ayant 
pour résultats principaux : d'améliorer le fonctionnement des mécanismes ` d'ac- 
croftre leurs vitesses de régime, leurs capacités de production, leurs rende- 
ments ; enfin, d'abaisser leurs prix d'établissement et d'achat. A citer, entre 
autres, les chapitres relatifs aux moyens : d'améliorer le rendement et d'abaisser 
la consommation des moteurs à explosion ; d'éviter les vitesses critiques et ré- 
sonances dans la construction mécanique ; d'obtenir des machines à marche 
silencieuse ; d'améliorer la suspension, l'adhérence et la durée des, véhicules au- 
tomobiles ; d'améliorer les machines électriques, l'ouvrage se termine par un 
aperçu des ressources nationales en aluminium et des applications nouvelles 
qu'assurera l'abaissement, prévu, de ce métal et de ses alliages. 

En résumé : beaucoup de suggestions intéressantes sous un petit nombre 
de pages. 


Espace, temps et gravitation, par A. S. Eddington. Ouvrage traduit de l'an- 
glais par J. Rossignol, avec une introduction de P. Langevin. Paris, Librairie 
scientifique J. Hermann. 


L’ouvrage débute par un prologue présenté sous forme de conversation, entre 
trois personnages : le Physicien expérimental, le Mathématicien pur, le Relati- 
viste. Rien de plus pénétrant que l'analyse, résultant du choc des opinions de 
ces trols interlocuteurs, aux habitudes intelleetuelles bien différentes, des con- 
ceptions qui nous semblèrent si claires autrefois, de l'espace et du temps. On 
peut dire que l'état d'esprit où nous met ce dialogue est le doute cartésien qui 
doit être la base des réflexions de tout homme qui pense. Analyser ces concep- 
tions est une œuvre dont heureusement peut se passer la vie courante, et méme, 
pendant bien longtemps encore, la plus grande partie de notre Science ; mais, 
dés que certaines questions sont posées, il faut s'y attaquer, et bon gré mal gré, 
elles ne nous laissent plus le doux repos d'aulrefois. Aussi, aprés ce prologue, 
le lecteur est-il tout préparé à admettre l'hypothèse si paradoxale de la cons- 
truction de Fitzgerald-Lorentz pour expliquer l'énigmatique expérience Michelson 
et Morlez. Des comparaisons humoristiques, menées jusqu'au bout d'une main 
süre, forcent la conviction du lecteur malgré les conséquences extraordinaires 
auxquelles elles aboutissent : < Gulliver prenait les Lilliputiens pour une race 
de nains, et les Lilliputiens regardaient Gulliver comme un géant. C'est naturel. 
Mals si les Lilliputiens avaient semble des géants à Gulliver et que Gulliver edt 
paru un nain pour les Lilliputiens. Non ! Voilà qui eut paru trop absurde à notre 
imagination, et c'est bien là une de ces idées  invraisemblables que l'on ne 
peut trouver que dans les pages entieres de la Science f x, et pourtant, cette 
réciprocité n'est qu'une cons'quence du principie de relativité 1 On jugera par 
là du ton général du chapitre. L'auteur aborde alors l'étude de cette relativité 
ains! rendue nécessaire : < Longueur et durée ne sont pas des qualités inhé- 
rentes au monde extérieur, ce ne sont que des rapports entre les objets de ce 
monde et quelque observateur bien délerminé ; le Teinps est la quatriéme dimen- 
sion de l'espace » ; telles sont les idées fondamentales développées dans ce 
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chapitre éminemment suggestif. Nous pénétrons alors, au chapitre suivant, dans 
cet Univers à petite dimension que nous venons d'entrevoir : dans l'espace eu~ 
clidien, l'intervalle de deux points est simplement leur distance ; dans l'es- 
pace à quatre dimensions, l'intervalle est un élément complexe impliquant à la 
fois l'idée d'espace et l'idée de temps ; en fonction des coordonnées, il а à peu 
près la méme expression que dans іа géométrie ordinaire, sauf avec un change- 
ment de degré pour le carré de l'intervalle des temps, ce qui conduit — nouvel 
étonnement — à considérer le temps comme une coordonnée imaginaire de l'es- 
pace à quatre dimensions. L'auteur aborde alors l'étude des champs de force et 
en particulier de la gravitation ; on enseigne que la force centrifuge est une 
force fictive ; pourquoi n'en serait-il pas de mème de la force de gravitalion : 
« Ce n'est qu'au moment ou l'observateur est dévié de sa ligne d'Univers propre 
qu'il a la sensation de se trouver au sein d'un champ de force ». La naissance des 
forces est done attachée à la nature meme de l'espace. D'oü l'étude qui suit des 
differents genres d'espaces. Ces géneralités conduisent Vauteur à comparer la 
nouvelle lo) de gravilation à la loi newtonienne, el alors survient; ce nouveau 
paradoxe : la lumière pesante qui à donné l'une des plus belles eontfirmatious de 
la théorie par la découverte expérimentale de la déviation des rayons lumineux 
dans le voisinage du soleil. Ceci nous ramène à la Mécanique de l'Energie et de là 
Quantité de mouvement, qui est examinée dans un chapitre spécial. Dans ce cha- 
pitre, l'auleur introduit, outre les notions d'énergie et de quantité de mouve- 
ment, la notion plus moderne d' « action », produit d'une masse (ou d'une éner- 
gie, puisque dans les theories modernes, ces deux produits sont de méme na- 
ture) par un temps, et il arrive à la conclusion que ! < action » n'est pas autre 
eliose que la courbure de l'espace à quatre dimensions : C'est là, dit-il, une affir- 
mation à peu pres impossible à rendre concrète. Nous n'avons nulle peine à le 
croire. Enun, les deux derniers chapitres intitulés, l'un : Vers l'infini ; l'autre : 
Sur la nature des choses, nous amenent aux plus hautes speculations métaphy- 
 Ssiques. 

En résumé, l'inléressant ouvrage de M, Eddington s'adresse aux physiciens, 
aux mathemauciens, aux philosophes et à tous ceux que le développement de 
la pensée scientifique ne laisse pas indifférents. Comme le dit M. Langevin dans 
sa Préface, ce livre est un exposé clair et original < où se trouve représentée, 
sous son triple aspect, théorique, experimental et littéraire, la remarquable et 
féconde activité que M. tuddington, justement enthousiaste, a mise au service 
de la Theorie d Einstein, depuis qu'au travers et au-dessus des fumées de la 
guerre, la nouvelle nous est parvenue des efforts soutenus ces dernières années 
pour pénétrer le mystère de la gravitation, de celui dont le nom représentera 
le moment le plus important depuis Copernic et Newton dans le développement 
de notre compréhension du monde ». 

Au physieien l'auteur montre ce que, à l'heure actuelle, il est en droit d'attendre 
de la theorie de la relatività; elle n'est applicable qu'aux phénomènes < macro- 
scopiques », à la Physique du continu; sa naison avec la théorie des quanta n'est 
pas encore faite el le < discontinu » lui échappe, П sembie que les lois physiques, 
dont la theorie d'Eiuslein donne une forme si condensée, ne sont que des identités 
nécessaires pour 1а coordinalion des concepts primordiaux sur lesquels repose 
notre perception de l'Univers. Le probleme ainsi posé et développé, ne peut man- 
quer u'intéresser le philosophe et le mathématicien. Ce dernier malgré sa répu- 
gnance à quitter les spheres d'abstraction dans lesquelles il vit, ne saurait refuser 
l'invitation qui lui est faite de rétlechir un peu sur la nature physique des axiomes 
qui sont à la base de ses spéculations. Le philosophe verra encore quelle solution 
Einstein et de Litter ont été conduits à donner à un autre probleme, celui de 
VIntini ; à lui d'y ajouter, s'il le veut, force développements métaphysiques, mais 
l'auteur, prudent, s'est bien gardé de le faire. 

L'ouvrage est écrit daus unu style pittoresque émaillé d'expressions originales 
que le traducteur s'est elforcé de respecter dans toute la mesure du possible, La 
forme est limpide et de nombreuses comparaisons aussi imprévues que merveil- 
leusement bien choisies, contribuent à mettre le sujet à 1а portée de tous, de 
sorte qu'il n'est pas nécessaire d'avoir une éducation scientifique pour sentir la 
beauté et la grandeur de la Théorie. 

Enfin, soucieux de parfaire cet ouvrage, M. Eddington a bien voulu écrire pour 
l'édition française un complément théorique où il résume l'œuvre mathématique 
d'Einstein et sa généralisation due à M. Weyl ; la lecture de cet exposé fera 
comprendre, mieux que tout développement littéraire, la puissance et l'harmonie 
de l’œuvre géniale du Newton moderne. 
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L'Electrométallurgie du fer et de ses alliages, par Jean Escard. 1 vol. 25 cm х 
16 cm, de IX-811 pages, avec 368 flgures Paris, Dunod, 1920. 


Relatant, dans son Introduction, les origines de l'industrie à laquelle il va 
consacrer plus de huit cents pages, l'auteur fait remonter à l'inventeur frangais 
Pichon la première tentative de réduction électrothermique des minerais de fer 
pour l'obtention de ce métal, vers 1854; puis, aprés avoir mentionné rapide- 
ment les divers essais de fours qui se succédèrent pendant un demi-siècle, il 
passe aux travaux de Slassano, de Gin et Leleux, de Keller, et surtout d'Héroult, 
qui, de 1898 à 1900, marquérent la première période industrielle de l'électro- 
métallurgie du fer. 

Et c'est par la description du procédé Héroult, pour la production électro- 
thermique de la fonte, que débute l'ouvrage de Jean Escard. Sont ensuite décrits 
les fours suédois el norvégiens, destinés au méme but, le procédé et les fours 
Keller pour la fabrication des fontes synthétiques, le water-jacket électrique 
(procédé Sébillot), ce premier chapitre se terminant par l'examen de questions 
diverses : traitement électrothermique des résidus de grillage des pyrites, des 
sables noirs ferrugineux, des minerais pulvérulents; calcul du carbone et ,de 
l'énergie électrique nécessaires par tonne de fonte; comparaison entre le haut- 
fourneau et le four électrique. 

Le chapitre П, qui traite des aciers électriques, est le plus important de 
l'ouvrage. Là sont dicrils successivement : les fours à are proprement dits, ceux 
à résistance, à are el résistance, à induction; la fabrication directe du fer et de 
l'acier à partir du minerai; les qualités et l'utilisation des aciers électriques. 

Le chapitre III passe en revue toute la série des ferro-alliages industriels : 
ferro-chrome, ferro-silicium, ferro-manganése, ele, ele, tandis que le chapitre IV 
traite des procédés de fabrication, des propriétés el de l'utilisation du fer élec- 
trolytique. Les traitements éleetrothermiques : trempe et soudure, font l'objet ` 
du chapitre V. Enfin, le chapitre VI et dernier est consacré au traitement «leetro- 
magnétique des minerais de fer et des fers métallurgiques, sous les principales 
rubriques suivantes : séparation el enrichissement des minerais; trieurs de fon- 
derie et de sidérurgie; levage et manutention des fers métallurgiques. 

Bien que fort incomplète, celte énumération des sujets traités montre que 
l'ouvrage de Jean Escard, rassembie, suivant un ordre parfaitement judicieux, tout 
ce qu'il est nécessaire de connaître en matière d'éleetrométallurgie du fer. 

Et considérant le soin extreme avec lequel ee volume — aprés tant d'autres 
du méme auteur — est présenté, tant au point de узе du texte qu'à celui des 
tableaux numériques et des figures, on ne saurait trop rendre hommage à la 
mémoire du travailleur intrépide dont la disparition. prématurée inspire d'una- 
nimes regrets. 


IL Y A TRENTE ANS 


Nouveau mode d'emploi des transformateurs à courant continu (M. Rech- 
niewski). Affinage électrolytique du cuivre (M. Hippolyte Fontaine). 


Le Gérant : J. Guvor. 
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REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 1" fevrier 1922. (!) 


Présidence de M. JEAN REY 


Le procés-verbal de la précédente séance est adopte. 
La séance est ouverte à 20 h 30. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


Bergier de Beauregard (Jeau-Louis-Paul-Claude-Marie), Etudiant, 53, avenue 
de Neuilly, à Neuilly-sur-Seine, (Seine). — Présenté par MM. Janet et 
Guilbert. 

Bernard (Jean-Francois-Emile), Directeur commercial des Ateliers de Construc- 


tions électriques de Delle, 4, villa Hippolyte-Garnier, à Paris, (14°). — 
Présenté par MM. Darnal et Goldschmidt. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans lex discussions, n 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


Ar SÉRIE, Томи II, 1922 — N° 12. : бов 


ea RÀ 2: 

Bickert (Pierre-Simon), Licencié ès sciences, Elève à l'E. S. E., 3, rue Eugére- 
Labiche, à Paris, (16°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Callou (Léon-Charles), Directeur à la Compagnie générale électrique, 155, rue 
de l'Umversilé, à Paris (8°). — Présenté par MM. Jean Hey et Eschwege. 

Crozet (Georges)), Elève à l'E. S. E., 59 bis, rue Rochechouart, à Paris, (17°). — 
Présenté par MM. Janet et Guilbert. А 

Dureile (Jacques-Ren¢é), Elève à ГЕ. S. E., 4, rue du Printemps, à Paris, (17°). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Hémery (Marcel-Jeon), Elève à PE. S. E., 104, rue de Vaugirard, à Paris, (15°). 
— Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Humruzlan, Elève à l'E. S. E. 112, avenue Victor-Hugo, a Paris (16°). — Pré- 
senté par MM. Janet et Guilbert. 

Leclerc (Jacques- Henri- -Louis), Ingénieur I. E. G., Elève à l'E. S. E., 3, rue 
Sextuis-Michel, à Paris, (15%). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Malot (Jacques-Guslave-Auguste), Elève à l'E. S, E., 16, rue Gounod, Paris, 
(17°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Mouette (Picrre-Marie), Elève à l'E S. E. 3, rue Victor-Considérant, à Paris, 
(14°). — Présenté par MM, Janet et Guilbert. 

Mouillon (Georges-Jean-Henri), Elève à PE. S. E., 4, rue Brown-Séquart, à Paris, 
(15°), — Présenté par MM. Janet et Guilbert. | 
Portejole (Jean-Gaston-Yves-Ren‘), Elève à PE. S. E. 40, гие d’Ulm, à Paris, 

(5°), — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 

Raemy (de), Directeur général des Ateliers de Constructions électriques de 
Delle, 28, boulevard de Strasbourg, à Paris, (10°). — Présenté par MM. 
Darnal et Goldschmidt. 

Roy (Fernand-Lucien), Elève à ГЕ. S. E., 12, rue de la Chaussée-d'Antin, à 
Paris, (9%). — Présenté par MM. Janet el Guilbert. 

me (Robert-Marie;, Lieutenant d'artillerie, 17, rue Saint-Dominique, à 


Paris, (7°). — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 
Valllant (Pierre-Claude-Hené), Ingénieur E. C. P., Elève à VE. S. E. 139, rue 
de Sévres, à Paris, (15*), — Présenté par MM. Janet et Guilbert. 
Walch (Henri), Elève à l'E. S. E. 40, rue Guynemer, à Paris (6°). — Présenté 


par MM. Janet et Guilbert. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de Ja Société fran- 
caise des Electriciens. 


M. le PRESIDENT adresse les félicitations de la Société à son pré- 
sident d'honneur, M. Blondel, à qui vient d'étre attribué le prix 
Rouville du Ministere des Travaux publics. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


Communications téléphoniques entre centrales ; téléphonie par 
courants à haute fréquence, par M. Marius Latour. 


La communication se rapporte aux perfectionnements importants que 
l'on peut pe dans les communications entre les centrales électriques, 
grâce à l'utilisation des tubes électroniques. 

кпе passe en revue les dispositifs à employer soit pour l'utilisation de 
lignes existentes, soit pour le cas où aucune installation particulière n'existe. 


Le texte de cette communication sera donné dans un prochain 
bulletin. | : 
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LA PRECIPITATION ÉLECTRIQUE DES POUSSIÈRES 
Son application à la purification industrielle des gaz : 


M. SAGET. — « La précipitation électrique des poussières dérive 
du phénomène bien connu du déplacement des poussières en sus- 
pension dans un gaz, sous l'influence d'un champ électrique. 

» Si Pon considère une fine particule sphérique possédant une 
charge électrique déterminée Q placée dans un champ électrique 
de valeur H, elle est soumise à une force F parallèle aux lignes de 
force 


F — ОН. 


» Sous l'influence de cette force, la particule se déplace et prend 
une vitesse limitée par la force de frottement dûe à la viscosité 
du gaz dans lequel la particule se déplace. 


» Cette force peut s'exprimer ` 


f = Со, 


p etant la vitesse de la particule et С une constante dépendant du 
rayon de la particule a et du coefficient de viscosité du gaz z 
» La formule approchée de Stokes donne 


C—67az. | 


» Etant donnée la petitesse des particules envisagées, on peut 
négliger l’action de la pesanteur et écrire qu’à chaque instant 
F = |, дой 


=~ 


» Si le gaz tenant en suspension les particules est animé d'un 
mouvement uniforme de vitesse V, perpendiculaire au champ 
électrique, la particule sera elle-même entraînée à cette vitesse. 
Elle prendra donc une direction déterminée par la composition 
des deux vitesses perpendiculaires v et V et se déplacera oblique- 
ment ipar rapport au champ. 

» Les appareils destinés à 1а précipitation électrique des pous- 
sieres sont constitués par deux électrodes paralléles chargées à des 
potentiels différents et créant entre eux un champ électrique. Le 
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courant gazeux à traiter passe entre les électrodes, perpendiculai- 
rement au champ. 

» Sous l'influence de ce dernier, les particules en suspension se 
dirigent d'une électrode vers l'autre ct viennent se coller sur les 
parois. | 

» Les formules précédentes démontrent que les dimensions 
transversales et longitudinales de l'appareil de captation dépen- 
dent de la vitesse du courant gazeux V, de la valeur du champ 
électrique H, et de la charge électrique de chaque particule Q, in- 
dépendamment des caractéristiques propres au gaz et aux pous- 
sières — qui sont variables pour chaque cas envisagé. | 

» Pour obtenir le rendement maximum, il y aura donc intérét 
à augmenter autant que possible le champ H et la charge Q. 


» Les particules en suspension dans le gaz isolant regoivent 
leur charge électrique par l'intermédiaire de l’ionisation du mi- 
lieu. | 

> Dës qu'une particule se trouve à proximité d'un ion, ce der- 
nier est attiré par influence et céde sa charge à la particule, mais 
alors cette derniëre peut rencontrer un ion de signe contraire, s'il 
en existe, et revenir ainsi à l’état neutre. | 

» Une ionisation quelconque préalable du milieu provoquerait 
donc sur les particules, soit des charges contraires, soit même l’ab- 
sence complète de charge. Il en résulterait que certaines parti- 
cules seraient précipitées sur une électrode, d’autres sur l’autre 


électrode, tandis que celles à l’état neutre ne seraient pas influen- 


cées par le champ électrique. 

» Pour cette raison, l'appareil de captation doit fournir lui- 
méme l'ionisation nécessaire pour charger les particules d'une 
quantité d'électricité aussi grande que possible et toutes de méme 
signe. 

» On obtient aisément ce résultat en utilisant le pouvoir des 
pointes, chargées à haut potentiel, d'ioniser trés rapidement et 
trés fortement l'espace environnant. | 

» L'une des électrodes de l'appareil de captation pourra donc 
étre constituée par des pointes ou plus simplement par un fil fin 
tendu rectilignement qui, grace à son petit rayon de courbure, 
peut étre considéré comme formant une infinité de pointes agis- 
sant en toutes directions, perpendiculairement à l'axe. 

» L'une des électrodes étant un fil tendu, il devient naturel de 
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constituer l’autre électrode par un cylindre concentrique au fil 
pris comme axe. 


» C’est ainsi que se présentent la plupart des appareils de pré- 
cipitation : le courant gazeux entre par une des extrémités de la 
canalisation que constitue le cylindre, les poussières chargées par 
ionisation du fil d'une quantité d'électricité de même signe sont 
soumises à l’action du champ radial qui existe entre le fil et le 
cylindre et sont précipitées sur ce dernier où elles adhèrent. Le 
courant gazeux sort du cylindre partiellement ou totalement dé- 
barrassé de poussiéres. 

» Le champ électrique d'un tel appareil est radial; sa valeur 
est donné par la formule : | 


E I 
* Log fi; 


1 


`... 


> H étant la valeur du champ à une distance x de l’axe des 
cylindres ; 

» R, et R, étant les rayons des cylindres intérieurs et exté- 
rieurs ; | 

» et E la différence de potentiel entre les deux cylindres. 

» Ainsi qu’il est facile de s’en rendre compte, en utilisant un fil 
très fin et un cylindre de grand diamètre, le champ est très élevé 
dans le voisinage du fil — pour décroitre très rapidement à me- 
sure qu’on se rapproche du cylindre externe. Au contraire, lors- 


que le rapport des rayons des deux cylindres 2: tend vers l'unité, 
le champ devient plus uniforme. 

» On aurait donc avantage à construire les appareils sur се ` 
principe, s'il n'était nécessaire, ainsi qu'il a été dit précédem- 
ment, d'obtenir une ionisation intense grace à l'effet corona pro- 
duit par un fil porté à potentiel élevé. MM 

» En fait, toute l'énergie électrique fournie à l'appareil est 
utilisée à produire cet effet corona, source d'ionisation. 

» Les ions ainsi créés se portent sur les particules voisines en ` 
leur cédant leurs charges jusqu'à ce qu'elles soient en équilibre 
électrique. 

» Les particules chargées sont soumises à la force du champ 
électrique et sont précipitées sur le cylindre externe. S'il n'existe 
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pas de particule, les ibfis formés se dirigent avec leur vitesse 
propre vers l'électrode extérieure, sur laquelle ils abáridonrient 
leur charge. 

» Par conséquent, le débit éléctrique d'un appareil est prati- 
quémernt indépendant de ld quantité dé poussières captées; ce que 
cóhfirrie l'espérience. 

» Ld formule dotinant la valéur du champ H démontre que 
celui-ti est ргорогіопӣеі aü potentiel E. Il est dont dvantageux 


 d’äugfhéïitér ce dernier aütant que possible. On est limité dans 


cette voie par le jaillissement d’étincelles où Фа entre les Ale: 
trodes. L'utilisation de la propriété bien connue dù système pointe 
plateau permet d'employer une différenee de potentiel plus éle- 
vée, sans éclatement, lorsque le fil est négatif par rapport au cy- 
lindre. 

» Les extrémités du cylitidré constituent des arêtes vives où 
la pression électrique est plus élevée. Il en résulte à cet endroit 
un champ électrique plus intense provoquaiit une précipitation 


. plus active, mais aussi une tendance à l’amorçage en ce point par- 


ticulier. | | 

» On peut l'éviter, soit en évasant les extrémités du cylindre 
vers l’extériëür pour auginenter progressivemétit la distance des 
deux électródes, soit en augmentant beaucoup le diamètre du fil 
au niveau des extrémités, pour obtenir uh champ électrique plus 
uniforme. Enfin, l'initerposition de lames isolantes permet d'aug- 
menter la rigidité électrique de ces points particuliers. 


» Dans le cas où les nécessités de la pratique obligeraient à ` 


l'emploi de fils d'un diametre trop grand pour produire une ioni- 
sation suffisante avec le potentiel employé, on peut recouvfir ces 
fils ute garniture présentant de  ionibreüses pointes (раг 
exemple : des fibres d'amiante), ou mieux ericore donner à ces 
ligés une section présentant des arêtes vives (par exemple : une 
section triangle curviligne concave). 

» En général, un apparcil industriel est constitué par une série 
de tubes disposés verticalement — leur fiómbre peut atteindre plu- 
sieurs centaines pout les installations à gros débit de gaz —, leur 
hautelir 4 à 5 mètres, avec un diäiiètre de 20 à 40 centimètres. 

» Les gaz à épurer arrivent à la partie inférieure et ressortent 
débdrrassés de poussiérés à la partie süpéfiéure. Seloñ qu'il con- 
vient du non de les récupérer, l'appareil débouche à ciel ouvert 
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ou dans une chambre étanche possédant une canalisation de dé- 
part. — Е | a | 

» Les cylindres sont généralement métalliques et reliés au sol. 
Les fils axiaux fixés sur un cadre rigide sont tendus par des con- 
trepoids pendant librement dans la chambre inférieure d'arrivée 
des gaz. | | 

» Ces derniers sont reliés entre eux de facon a éviter des mou- 
vements pendulaires qui provoqueraient un décentrement. 

» Le cadre supérieur est supporté par des isolateurs convena- 
blement disposés pour éviter qu'ils ne soient recouverts par des 
poussières ou des gouttelettes de condensation en suspension dans 
les gaz, ce qui pourrait provoquer des defauts d’isolement et des 
courts-circuits avec la terre. 

» Un dispositif ingénieux consiste à placer chaque isolateur 
dans une sorte de chambre entièrement close reliée à la cham- 
bre des gaz par une tubulure concentrique au support du cadre. 
Cette tubulure constitue un petit cylindre de captation qui pu- 
rifie facilement la faible quantité de gaz qui pourrait parvenir a 
la chambre de l'isolateur. Ce dernier se trouvant ainsi dans un 
‘milieu privé de toute particule, conserve indéfiniment des sur- 
faces propres garantissant un parfait isolement. 

» La figure 1 représente une vue schématique d'une installation 
industrielle. 


» Dans certains cas particuliers ой l'on ne peut utiliser les cy- - 


lindres, l'appareil de captation est constitué par une chambre rec- 
tangulaire portant alternativement des séries de plaques et de fils 
isolés paralléles. Les gaz traversent l'ensemble perpendiculaire- 
ment aux fils tendus et parallélement aux plaques. š 


» Dans la généralité des industries, la quantité de poussières est 
relativement petite par rapport au volume des gaz traités. Ces 
poussiéres se déposent donc sous forme d’une couche demi- 
adhérente au cylindre. Trois ou quatre fois par jour, un dispo- 
sitif de frappage les fait tomber dans des trémies disposées à la 
partie inférieure de l’appareil. 


> Comine l'a démontré M. Le Brasseur, les particules plus ou 
moins agglomérées peuvent retomber le long des parois sans étre 
reprises par le courant gazeux ascendant, grace à la vitesse sensi- 
blement nulle de ce dernier au voisinage immédiat de la surface 
du cylindre. i 
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» Lorsque la quantité de poussieres est considérable, on a- 
sure une récupération continue en perforant les cylindres, les 
poussiéres sortent par ces orifices et sont recueillies dans une 
double enveloppe. 


» Quel que soit l'appareil, il doit étre alimenté par un courant 
à haute tension. La nécessité d'un champ toujours du méme sens 
rend indispensable l'emploi du courant continu ou tout au moins 
unidirectionnel. 


Fig. 1. — Epurateur électrique pour poussiéres métallurgiques. 


> Ainsi que nous l'avons vu précédemment, le pôle positif est 
connecté à la terre tandis que le póle négatif est relié au sys- 
tème de fils isolés. 

» La différence de potentiel est de 50 000 volts ; elle peut at- 
teindre dans certains installations 100 000 volts, le débit est rela- 
tivement faible, environ 0,1 ampére pour une installation de . 
moyenne importance. 

» Une source fournissant un courant continu serait la solution 
idéale au point de vue rendement. Malheureusement, on ne peut 
envisager ni la machine statique qui n'est pas encore parvenue 


— 89 — 


à une forme et à un rendement industriels, nila dynamo à 
courant continu que Pon n’a pas encore réalisée pour produire 
directement de telles tensions, ni méme une batterie d’accumu- 
lateurs qui serait encombrante et d’isolement difficile. | 

» La seule solution pratique consiste а utiliser un courant al- 

ternatif, dont on élève très facilement la tension à l’aide de trans- 
formateurs. Le courant haute tension ainsi obtenu est redressé, 
soit à l’aide de commutateurs tournants synchrones, soit à l’aide 
de soupapes à gaz ou à émission thermoionique. 
. » Le courant redressé est constitué par les deux alternances 
du courant alternatif séparées par un intervalle de repos plus ou 
moins long. Par suite, le potentiel et le champ électrique sont 
continuellement variables. Dans les cas spéciaux oü la baisse de 
rendement qui en résulte serait préjudiciable, on peut connecter 
un condensateur aux bornes de l'appareil d'utilisation. Celui-ci : 
constitue un réservoir d'énergie qui se charge pendant les maxima 
de potentiel, pour restituer son énergie pendant les temps de re- 
pos ou de potentiels faibles. On peut obtenir de cette facon, par 
un choix judicieux de la capacité, une tension relativement cons- 
tante aux bornes de l'appareil de précipitation. 

» Les transformateurs élévateurs de tension ne présentent au- 
cune particularité digne d'étre mentionnée, sinon qu'ils doivent 
pouvoir résister à des ondes de fréquence élevée provenant des 
étincelles qui se produisent dans les appareils. Ils sont établis de 
maniére à ce que leurs póles haute tension puissent étre mis 
alternativement au sol. 


» Les redresseurs sont généralement constitués par un axe hori- 
zontal placé en bout d'arbre d'un moteur synchrone tétrapolaire. 
Sur cet axe sont calés perpendiculairement deux bras métalli- 
ques ou deux aiguilles d'acier calés à 90° l'un de l'autre. 


» L'un de ces deux bras est monté sur un manchon isolant et 
est solidaire d'une bague sur laquelle frotte un balai porté par 
un isolateur : c'est le póle négatif haute tension. L'autre bras est 
directement fixé sur l'arbre sur lequel frottent des balais. C'est 
le póle positif en connection avec le sol. 

» Vis-à-vis des bras, se trouvent deux paires de secteurs isolés 
calés à 90°, reliés aux bornes haute tension du transformateur. 
" L'intervalle séparant les secteurs des extrémités des bras mobi- 
les est de 1 à 2 millimétres, espace facilement franchissable par 
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de petites étincelles ou arcs, lorsque le redresseur tourne et est 
alimenté par la haute tension. 


Il est facile de comprendre le mécanisme du redressement 
du courant, A chaque alternance, correspond une rotation de 90°, 
de sorte qu'à chaque changement de sens de courant, chaque bras 
tratisversal vient, en quelque sorte, cueillir 1с courant de poiarité 
convenable sur le secteur correspondant. 


» Pour faciliter la mise en phase du redresseur avec le courant 
alternatif, le stator du moteur synchrone est monté sur un ber- 
ceau qui permet de le déplacer sini menit par rapport à Геп- 
semble du redresseur. 


» La figure 2 représente un redresseur établi par la Société de 
Purification industrielle des Gaz, on y reconnait facilement les 
divers éléments précédemment décrits. 


Fig. 2. — Redresseur de 7,3 kilovolts-ampéres. 


» Un tel redresseur peut fonctionner en service: continu à 
0,150 ampére pour une tension de 50 000 volts efficaces, ce qui 
correspond à 7,5 kilovolts-ampères utilisables. 

» Dans d'autres systémes, les bras et les secteurs sont disposés 
dans un méme plan. 


— $81 — 
» La figure З représente uñ redresseur de la même boôclété, ac- 
cothpagrié de son tableali de commande, de son rhéostat de ré- 
glage et dé зой transformateur. 


Fig. 3. — Groupe redresseur pour éssais, 


» L'ensemble cotistitue tin petit groupe facilement amovible, . 


Utilisé pour des essais à faire en üsine. 
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» Dans la pratique, en effet, on est toujours amené à effectuer 
un essai préalable, destiné a déterminer les conditions optima 
de précipitation, d’où l’on déduit les dimensions des appareils et 
la puissance du groupe générateur. | 

» Pour cette utilisation particulière, la Société de Purification 
industrielle des Gaz emploie un groupe contenu en caisses trans- 
portables, qui utilise deux soupapes à émission thermo-ionique, 
fabriquées par les Etablissements Gaiffe-Gallot et Pilon, et dé- 
nommées kénotron. 

» Chaque kénotron est constitué par une ampoule de verre, mu- 
nie de deux tubulures diamétralement opposées, dans laquelle 
le vide est poussé aussi loin que possible. 


» Une des tubulures supporte une électrode, dont la pièce es- 
sentielle est un filament de tungstène roulé en hélice, placé au 
centre du ballon. Deux fils traversant les parois permettent l’ad- 
duction d’un courant de 8 volts 7 ampères, nécessaire pour porter 
le filament à l’incandescence. 

» L'autre tubulure supporte la deuxiéme électrode, que cons- 
titue un cylindre de molybdéne entourant le filament. 


» Le fonctionnement de cette valve est basé sur l'effet Edison : 
Intercalée dans un circuit alimenté par un courant alternatif, 
elle laisse facilement passer le courant lorsque le filament incan- 
descent est négatif, et oppose, au contraire, une résistance infinie 
lorsque le cylindre froid est lui-méme négatif. 

» Un kénotron ainsi constitué permet le passage d'un courant 
de 0,1 ampére, avec une chute de potentiel de 1 000 volts environ, 
lorsque le filament incandescent est négatif, tandis qu'il s'oppose 
à tout courant de sens inverse, méme pour une tension dépas- 
sant 100 000 volts. 


» Le générateur est établi suivant le schéma figure 4. Chaque 
alternance du courant alternatif est dirigée par un kénotron sur 
un condensateur. Les deux condensateurs connectés en série peu- 
vent fournir un courant approximativement continu. 

» Cet appareil permet d'obtenir trés facilement tous les poten- 
tiels jusqu'à 70 000 volts pour une intensité de 0,01 ampere, lar- 
п ment suffisante pour les essais à effectuer. 

» On pourrait évidemment constituer des générateurs de puis. 
sance notable utilisant des kénotrons comme redresseurs, mais 
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leur fragilité, leur prix assez élevé, leur remplacement assez fre- 
quent, méme si Гоп envisage des durées de plus de 1 000 heures 
(се qui correspond à 42 jours de travail) en prohibent l'emploi 
pour des installations industrielles, qui doivent réunir la robus- 
tesse, la facilité de fonctionnement et l'économie d'entretien. 

» Les premiéres applications industrielles de la précipitation 
électrique des poussiéres remontent à 1885, à la suite d'expérien- 


F 


Ki 


Fig. 4. — Schéma des connexions : S, transformateur élévateur de tension ; 
: Ki, kénotrons ; R, R:, transformateurs abaisseurs de tension pour ali- 
mentation des filaments cathodiques des kénotrons ; G, C; condensateurs 
haute tension ; A, ampéremétre ; F, alimentation des électrodes négatives 
isolées de l'appareil de précipitation électrique ; T, point de circuit con- 
necté avec le sol. | 


ces de Sir Oliver Lodge. A cette époque, une raffinerie de plomb, 
la Maison Walker Paker et C^, en Angleterre, installa un appa- 
reil constitué par un systéme de pointes métalliques placées dans 
le carneau de tirage des fours à plomb ; le courant électrique 
étant fourni par des machines à influence Wimshurst, les résultats 
obtenus furent démonstratifs, mais la machine statique employée 
ne permit pas une exploitation suivie. 

» Sir Oliver Lodge continua les recherches, et breveta, en 1903, 


` 


un redresseur à vapeur de mercure destiné à l’obtention d'un 
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courant redressé haute tension en vue de la captation des pous- 
siéres. 

» En 1.8, les Américains reprennent sérieusement la question 
au point de vue industriel. | 

Dés lors, en Amérique et en Allemagne, de nombreux bre- 
vets fuient pris sur cette question, et une puissante société amé- 
ricaine exploite activement ce procédé de purification, qui est 
universellement répandu sous le nom de Cottrell. 

» En France, depuis quelques années déjà, une société indé- 
pendante a éié créée, sous le nom de Société de Purification in- 
dustrielle des Gaz. Elle a construit la plupart des installations 
dont la description va suivre. 

» Une des premieres applications réalisées en France, a été 
faite à la Poudrerie d'Angouléme, pendant la guerre, en 1917, pour 
capter les fumées chargées d'acide sulfurique. 

» Les appareils de concentration de l'acide sulfurique envoient 
dans l'atmosphère des fumées ошен! de 4 а 10 grammes de 
SO* H? par mètre cube. Cet acide est à l'état de vésicules extré- 
mement fines qui échappent aux moyens habituels de précipi- 
tation. | 

» Outre la perte sensible qui en résulte, il y a une question 
d'hygiène beaucoup plus importante. Cette pluie d'acide sulfu- 
rique se répand dans un périmètre trés grand tout autour de la 
cheminée d'évacuation, dévaste toute la contrée environnante et 
Ja: rend inhabitable. EM 

» La figure 5 montre la réalisation d'un appareil de précipi- 
tation électrique exécuté dans ce but. On y voit le faisceau tu- 
bulaire constitué par une série de tubes cylindriques en plomb 
de 5 mètres de longueur et de 30 centimètres de diamètre. Les 
électrodes centrales sont constituées par des tiges de plomb durci 
à profil triangulaire tendues par des contrepoids. L'arrivée des 
gaz sc fait par la chambre inférieure, les gaz purifiés sortant à 
]a partie supérieure. Les vésicules d'acide sulfurique sont préci- 
pitées sur les parois, le long desquelles elles ruissellent jusqu'à 
la partie inférieure oü clles sont recueillies par des tuyauteries 
appropriées. 

» Pratiquement, un courant gazeux de 3,5 metres cubes par se- 
conde est débarrassé de 90 pour 100 des vésicules acides, avec 
une dépense de lordre de 4 kilowatts. Le courant redressé a 
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50 000 volts est fourni par le générateur installé dans la cabine 


placée au bas de l'appareil. 
» Une autre application du procédé est réalisée dans une usine 


de broyage de talc. Les nombreux appareils de pulvérisation em- 


Fig. 5. — Appareil industriel de récupération de l'acide sulfurique. 


ployés sont tous en légère dépression sous l'action de l'appel d'air 
d'un ventilateur général, grace auquel on évite que la poussiére 
se répande dans les ateliers. 

» L'apparcil électrique est utilisé pour précipiter le talc en sus- 
pension avant de renvoyer l'air dans l'atmosphére. | 
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» П est constitué par une série de cylindres vertieaux en tôle 
de fer de 20 cm de diamétre. Un systeme de frappage permet de 
faire tomber périodiquement la poussière de tale déposée sur les 
parois. 


» On recueille ainsi 800 kg i de talc de la qualité la plus fine 
par 24 heures. Indépendamment du bénéfice ainsi réalisé, la con- 
trée se trouve débarrassée d'une pluie continuelle de poussière fine 
qui, à la longue, n'était pas sans inconvénient, tant au point de 
vue de.l'hygiene que des cultures. 

» Une autre application du méme genre a été faite pour la ré- 
cupération du phosphate de chaux pulvérisé trés finement, en vue 
de —Ü de son rendement en agriculture. 

» Dans le méme ordre d'idées, une application est actuelle- 
iet en cours d'essais pour capter les poussières provenant des 
fours à carbure de calcium. 

Il se produit, en effet, dans ces usines, une poussicre consi- 
dérable qui provoque les réclamations justifiées de la population 
environnante. | 

Dans d’autres industries, il peut étre intéressant de purifier 
les gaz en vue de leur utilisation ultérieure. Tel est le cas de la 
fixation de l'azote atmosphérique dans la fabrication du peroxyde 
d'azóte par l'arc électrique. Aprés avoir subi l'action de l'arc, les 
gaz à haute température passent dans un échangeur destiné à les 
amener au point de liquéfaction de А202. Or, la pratique a mon- 
tré que ces gaz étaient chargés d'une quantité infime de pous- 
sières d'oxyde de cuivre provenant des électrodes de l'arc. Ces 
poussières se déposent sur les parois de l'échangeur de tempé- 
rature, abaissant rapidement son rendement. Là encore, l'utili- 
sation d'un faisceau de tubes de précipitation, mis sur le circuit 
des gaz, amena une purification totale sans perte de chaleur. C'est 
cet appareil à quatre tubes qui est représenté figure 6. Les gaz 
sont traités à une température de 300 à 400» C. 

> П existe de nombreux exemples de cas où l’industrie a besoin 
de débarrasser des gaz à température élevée, des poussiéres qu'ils 
contiennent. Ici, on peut encore citer l'industrie de la fabrication 
de l'acide sulfurique. ; 


» Les pyrites sont grillées dans des fours mécaniques produi- 
sant une grande quantité de poussières (composées en majeure 
partie d'oxyde de fer) qui passent avec les gaz, dont une partie 


` 
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se dépose dans les chambres de plomb et les canalisations sous 
| forme de boues encombrantes, tandis que les particules plus fines 
restent en suspension dans l'acide qu'elles salissent. 


Fig. 9. — Appareil pour purifier les gaz. 


» L'appareil de purification établi pour ce cas particulier, est 
constitué par une chambre rectangulaire divisée en couloirs pa- 
ralléles par des plaques de tóle. Les électrodes négatives sont 
constituées par des fils tendus verticalement et parallélement au 
milieu de ces couloirs. 


ei 
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» La quantité de poussières enlevées est de 300 kg par 24 heures, 
pour un volüme de gaz traité de 0,6 métre cube par seconde à 
500° C.. 

» Un frappage intermittent assurait là encore la récupération 
& poussieres deposees. I 

» Des études trés sérieuses se poursuivent actuellement sur la 
purification des gaz provenant des hauts-fourneaux, en vue de 
leur utilisation, soit dans les récupérateurs, soit même dans les 
moteurs à gaz pauvre. On obtient pratiquement une épuration 
pouvant atteindre 95 pour 100, le gaz brut contenant 2,7 grammes 
de poussières au mètre cube. 

» Aux Etats-Unis, des hauts- Гоар ont été réceminent équi- 
pés par ce procédé. 

» Les industries du plomb, de l'étain, produisent en quantité 
considéráble des vapeurs d'oxyde difficilement condensables. La 
précipitation électrique est là encore utilisée avec plein succés et 
assure une récupération facile avec un prix de revient minime. 
Les appareils sont toujours établis d'une maniere analogue, les 
variantes étant plutót imposées par les conditions locales parti- 
culiéres. 

» Les Américains, toujours enclins à appliquer sur une grande 
échelle les procédés économiques, n'ont pas hésité à faire des 
installations grandioses basées sur ce principe de purification. 

» L’International Smelting C^ a installé dans une usine, à 
Toocle, un appareil destiné à recueillir les poussieres de cuivre 
et de plomb provenant des fours Mac Dougal. On a remarqué 
dans le fonctionnement de cette installation une sélection des 
poussières ; les premiers appareils recueillant les matières riches 
en cuivre, tandis que les derniers contiennent les matières riches 
en plomb. 

» La puissance électrique est de 12 kilovolts-ampères pour une 
récupéiation atteignant 8 à 9 tonnes par 24 heures. 

L'usine de Garfield (Utah) récupére des poussiéres plombi- 
feres provenant du grillage des pyrites de cuivre. L’appareil est 
constitué par 7 unités de 360 tubes de 127 mm de diamétre, ali- 
mentés à 30 000 volts. 

» La consommation est de 50 kilowatts. Le débit des gaz de 
90 métres cubes par seconde. | 

» La fonderie de cuivre de Balaklala, à Coram (E. U.), récu- 
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père les poussières provenant du grillage de pyrites cuivreuseés | 
250 métres cubes par seconde traités a 30 000 volts, avec une con- 
sommation de 120 kilowatts. : 

» Enfin, quelques fonderies du Japon utilisent aussi les instal- 
lations modernes de précipitation électrique. 

» Pour terminer cette liste sommaire des nombreuses installa- 
tions industrielles, il convient de mentionner l'application origi- 
nale faite par la Milk Flour Company à la production du lait, des 
œufs, du jus de raisin réduits en poudre. Ces substances sont 
pulvérisées par des procédés appropriés dans un courant d'air qui 
les desséche. La poudre extrémement fine qui est obtenue, est sé- 
parée par un appareil de précipitation électrique avant que le 
refroidissement ne produise la. condensation de la vapeur d'eau. 

» Dans le domaine de l'hygiene, les applications de ce mode 
de purification sont innombrables. On peut citer, notamment, la 
précipitation des fumées des cheminées d'usine, et la captatiôn 
des bactéries contenues dans l'air. Sur ce dernier point, les ex- 
périences exécutées au Collége de France ont permis de constater 
la captation des poussières et la destruction des bactéries ensemen- | 
cées. Ces expériences ont fait l'objet d'une note à l'Académie 
des Sciences par M. le Professeur d'Arsonval et par MM. Bordas 
et Touplain. : | 


» En résumé, on peut affirmer que la précipitation électrique 
des poussiéres est un procédé actuellement exploitable dans Ie 
domaine de l'industrie. 


» Il serait souhaitable de rencontrer chez les industriels fran- 
cais plus de confiance pour l'adoption d'un procédé qui peut sé- 
rieusement influer sur les conditions économiques de la produc- 
tion. Il n'existe pas, en effet, à l'heure actuelle, de moyen plus 
simple et plus économique pour la captation des poussiéres so- 
lides ou des vésicules liquides. Dans tous les exemples cités pré- 
cédemment, l'appareil de précipitation électrique a souvent rem- 
placé avantageusement un filtre déjà existant, quand il n'a pas 
permis la solution d'un probléme impossible à réaliser autrement. 

» Que les gaz soient froids ou chauds, toxiques ou corrosifs, que 
la quantité de poussiéres soit infime ou considérable, que la 
grosseur des particules atteigne la plus extréme finesse, et, tou- 
jours l'appareil de captation électrique est applicable avec succés. 
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П réalise à la fois le minimum de dépenses et le minimum d'en- 
tretieri. Dans beaucoup de cas, la valeur des produits récupérés 
est considérable, par rapport au prix méme de l'installation. 


» Les exemples cités ne donnent qu'une faible idée de la variété 
des applications possibles. Chacun, dans son domaine, peut trou- 
ver une application avantageuse de ce merveilleux procédé de 
purification industrielle des gaz. » 


. M. le PRÉSIDENT remercie M. Saget. 


— 
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REMARQUES SUR LA MESURE DES POTENTIELS LE LONG DES CHAINES 
D'ISOLATEURS 


M. P. JauET. — < A propos de la très intéressante communication 
de M. Védovelli, je désirerais signaler que, dés 1920, le Labora- 


toire central d’Electricité a employé une méthode qui parait plus 


précise que la méthode de M. Ryan, citée par M. Védovelli, et 
d'un emploi presque aussi facile. | 

» Cette méthode, qui vous a été décrite ici méme, en novembre 
1920, par MM. Dachary et Р. de la Gorce, est une méthode d'équi- 
libre. | 

» Оп établit (fig. 1), en dérivation entre la ligne et la terre, deux 


| Terre 
Sesseseesseessesssesessessesesssess 


A C; 


Ligne 


Fig. 1. — Schéma de montage. 


condensateurs à capacités variables en série. Soient C, et C,, ces 
deux capacités, V la tension totale, U, et U, les tensions indivi- 
duelles. On a, comme on le sait : 


С. 
See 


» Cette tension U, est mesurée par un électromètre E, placé aux 
bornes de C,. Cela posé, réunissons par un fil long et fin le point 
A au point B : il est clair que si le potentiel de ces deux points 
est le même, l'équilibre ne sera pas troublé et l'électrométre don- 
nera da tension cherchée entre le maillon considéré et la terre. 
On peut toujours y arriver par un réglage convenable des capaci- 
tés C, et C;. 


» On peut objecter que les condensateurs à capacités variables 
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pour hautes tensions sont des appareils peu courants. Je rappel- 
lerai seulement, pour répondre à cette objection, que M. de la 
Gorce a pu les réaliser trés facilement à l'aide de tubes concen- 
triques en bakélite garnis de papier d'étain sur leurs faces en re- 
gard, le tube intérieur étant suspendu par des cordons isolants et 
une poulie flxée au plafond, et pouvant ainsi étre manceuvré sans 
danger. 

` > J’ajouterai que M. de la Gorce étudie actuellement Cea 
dispositions pour ces,mémes appareils. 


» La grande difficulté de ces mesures provient de la capacité 
propre des fils de jonctions qui, si fins soient-ils, peuvent ne pas 
avoir une capacité négligeable par rapport aux capacités trés fai- 
bles qu'il s'agit de mesurer. » 


M. le PRESIDENT remercie M. P. Janet. 


La séance est levée à 23 heures. 


 L'ÉTALONNEMENT DES WATTMÈTRES EN COURANT ALTERNATIF 
(Travaux du Laboratoire central d'Electricité) 


' 


P. DE LA Gorce et A. Bason. — « De toutes les mesures qui con- 
cernent les courants alternatifs, Ја plus importante au point de vue 
pratique est la mesure de la puissance, puisque c’est d’elle que 
dépend la vérification des compteurs d’énergie, la connaissance 
du rendement des machines, la détermination des pertes dans les 
tôles, etc. Pour la réaliser, le seul type d'appareil utilisé usuel- 
lement est le wattmétre électrodynamique. Les efforts des cons- 
tructeurs en ont fait un instrument trés commode et suffisam- 
ment précis pour la plupart des cas. Cependant, il présente di- 
verses causes d’erreurs, dont l'importance relative croit avec le 
déphasage, et qu'il est difficile d'évaluer ou de corriger à priori, 
en raison de leur complexité. De là l'intérét d'une méthode aussi 
sensible que possible, et qui permette des verifications SSES 
dans les conditions d'emploi les plus défavorables. 

» Longtemps, on s'est borné à étalonner les wattmetres en cou- 
rant continu moyennant la seule précaution élémentaire d'inver- 
ser pour chaque point les connexions des deux circuits afin d'éli- 


miner l'influence du champ terrestre (ou des champs magnétiques . 


extérieurs). Ce procédé préte à de nombreuses critiques. Les watt- 
mètres setvert d'ordinaire en courant alternatif et leur fonction- 
nement peut étre alors sensiblement différent de ce qu'on ob- 
serve en courant continu. Parmi les actions perturbatrices qui in- 
terviennent en courant alternatif, il en est une, la self-induction 
du circuit dérivé, dont on peut tenir compte par une formule sim- 
ple et bien connue ; mais d'autres (tels les courants de Foucault 
dans les masses métalliques des circuits ou l'influence des formes 
de courbes) sont à peu prés inaccessibles au calcul. 

» On s'est donc efforcé de trouver des dispositifs permettant la 
vérification des wattmètres en courant alternatif. Au Laboratoire 
central d'Electricité, nous avons étudié deux méthodes différen- 

s : la première, appelée méthode du wattmètre électrostatique, 
a été déjà souvent décrite et discutée (!). Nous désignerons la se- 


() Voir notamment l'étude approfondie de MM, C.-C, Paterson, ER 
Cr E T A чон of the Institution of Electrica] Engineers, 1913 ; 
р: 4- 
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\ 


conde sous le nom de méthode de l'électrodynamomeétre différen- 
tiel. Le principe en a été indiqué par Potier dans une note datée 
de 1902 (‘) ; mais nous l'avons appliqué dans des conditions dif- 
férentes de celles qu'avait suggérées l'illustre physicien. 


1. — MÉTHODE DU WATTMETRE ÉLECTROSTATIQUE - 


» Principe et formules. -- Cette méthode est fondée sur lem- 
ploi de l’électromètre à quadrants. Le montage est représenté sché- 
matiquement sur la figure 1. Va, VB, Vc étant les potentiels de 


Circuit 
d'‘atilisatian 


Fig. 1, 


l'aiguille et de chacune des paires de quadrants, R une résis- 
tance non inductive en série avec le circuit d'utilisation, la dé- 
viation lue a pour expression (°) : | 


X == k ( F. — His ( Vp = Fc). 


ou en remarquant que la tension U aux bornes du circuit d’uti- 
lisation est égale à V4 — Vc et que V4 — Vc— RI: 


к=к R(U 1— ZY 


d'oü, pour l'expression de la puissance 


P= + RP, (1) 


(') А. PoriER, Mémoires sur l'Electricité et l'Optique, p. 90-93. 

(2) Nous admettons dans ce qui suit les {окшо simplifiées que Pon uti- 
lise couramment pour l'emploi de lélectrontètre à quadrants en courant 
alternatif, mais qui ne sont rigoureusement applicables qu'en première ap- 
proximation. La théorie complete de lappareil conduit à des équations 
beaucoup plus compliquées. (Voir M. Movin, Le Radium, 1907, p. 145-154 
et 188-194). Nous nous réservons de préciser dans une communication ul- 
térieire l'influence des divers termes que nous négligeons ici. 
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» Le terme correctif г RP est souvent négligeable ; en tous 


cas, on peut l'éliminer en connectant l’aiguille, non plus au point 


Vat Va 
2 


L’étalonnement des wattmètres a lieu généralement sous 
charge fictive ; et le montage le plus commode est alors celui de 


A. mais en un point M, tel que le potentiel en M, yc 


la figure 2. Le point T étant choisi au milieu de la résistance B C, 


Fig. 2. 


on n'a pas à tenir compte de la puissance dépensée gan cette ré- 
sistance et la formule (1) s'écrit simplement : 


| P= ГЕ 


» Si la tension appliquée à l’aiguille est trop élevée, on peut la 


fractionner à l'aide d’un réducteur. L'aiguille étant alors connec- 


tée en M, lexpression prend la forme : 


» Etalonnement. — Il reste à déterminer avec la plus grande 
exactitude possible, la constante k. Cette détermination peut s'ef- 
fectuer par une mesure en courant alternatif ; on évite ainsi di- 
verses corrections inhérentes à l'emploi de l'électrométre à qua- 
drants en courant continu. On constitue un circuit exclusivement 
formé de résistances non inductives, soit ¢ leur valeur (fig. 3). La 
puissance dépensée : 


)JUQIC 
©) 
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» Si on fait varier soit р, soit R, il est facile de tracer la courbe 
de k en fonction de <. Cette courbe peut différer légèrement d'une. 
droite. - Е | 

» En définitive, si on suppose connues les résistances qui en- 
trent dans les équations ci-dessus, la mesure de la puissance se 
‘ramène à la mesure de la tension U. Celle-ci intervenant par son 
carré devra être déterminée avec une grande précision, puisqu'une 
erreur sur U entraine une erreur double sur la puissance. On y 
parvient grace à l'emploi de voltmétres électrostatiques à miroir, 
dont la déviation obéit à la loi D = a U? et qui, par suite, pré- 
sentent une grande sensibilité dans le haut de l'échelle. On choi- 
sit le calibre de l'instrument (oy on fractionne la tension à me- 
surer à l'aide de résistances montées en potentiométre), de ma- 


D R 
Fig. 3. 


niere à se trouver toujours dans la région de sensibilité maxi- 
mum. Naturellement, l'appareil doit étre étalonné en courant con- 
tinu. Nous utilisions pour nos expériences un voltmétre électro- 
statique (électrométre d'Ayrton et Matter) de sensibilité telle qu'à 
2 volts, une variation de 1 volt correspondait à 20 millimètres 
de déviation. Si on admet qu'on peut apprécier le quart de milli- 
métre, ce qui n'a rien d'excessif, la sensibilité sur les lectures at- 
teindrait le demi-milliéme. 

» Avantages de la méthode et causes d'erreurs. — L'emploi du 
wattmétre électrostatique présente des avantages importants. 
D'une application théoriquement irréprochable, dans les limites 
oü sont valables les formules simples dont nous sommes partis, il se 
prête à l'étalonnement des wattmètres de tous calibres, par un sim- 
ple changement de la résistance B C. Remarquons, toutefois, que la 
réalisation des résistances capables de supporter de gros courants 
et rigoureusement non inductives, rencontre d'assez graves diffi- 
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cultés, D'autre part, dans le maniement des hautes intensités, des 
précautions minutieuses sont nécessaires pour éviter l'action de 
forces électromotrices induites. Pour ces motifs, les mesures of- 
frent moins de précision avec de gros courants qu'avec des cou- 
rants faibles. La méme observation s'appliquerait d'ailleurs à tous 
les types d'appareils ; et, pratiquement, il semble préférable, au- 
dessus de 100 ampéres, d'employer des wattmétres montés sur 
transformateurs d'intensité. 

> On a recherché les causes d'erreurs propres au wattmètre 
électrostatique et calculé l'influence des capacités réciproques des 
diverses parties de l'appareil (:). Ces influences sont négligeables 
avec des électrométres bien construits et dans le cas des fréquen- 
ces usuelles. Il est utile de noter que la présence d'une résistance 
élevée en série avec l'aiguille fausse les mesures de puissance. Il 
serait donc jncorrect d'interealer dans le circuit de l'aiguille une 
grande résistance afin de protéger le fil de suspension contre des 
courts-circuits éventuels. La méme remarque nous interdit d'em- 
` ployer des électrométres à fil de suspension très résistant, tels 
que les éleetrométres à fil de quartz. ` 

> Exemple numérique. — Nous nous sommes servis, au Labora- 
toire, comme wattmètre électrostatique, d'un électromètre Moulin, 
construit par la Compagnie pour la Fabrication des Compteurs. 
Sa sensibilité peut être définie par la valeur de la constante k. La 
tension totale étant de 110 volts, et l'aiguille, connectée comme 
dans la figure 3, étant portée à 55 volts, on a k = 7,3 (exactement 
7,28 pour une déviation de 98 mm ; et 7,32 pour une déviation de 
145 mm). | 

» А titre d’exemple, soit а mesurer ипе puissance P dans 
Jes conditions suivantes : U = 110 volts ; 1 = 2 amperes ; 


СОЗ © == 0,15 environ. Portant l'aiguille au patentiel D et, prenant 
2 
R == 0,386,, on a une déviation < de 145 mm. 
» Dot: 


145 


Pe 7,32 X 0,5865 — 33,8 watts. 


II. — MÉTHODE DE L'ÉLECTRODYNAMOMÉTRE DIFFÉRENTIEL 


» Principes et formules, — Dans cette méthode, on se propose 


(') E. QHRLICH, Zeitschrift fur Instrumentenkunde, 1909, t. XXIX, p. 83. 
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d’équilibrer la puissance à mesurer, ou plutôt une fraction dé- 
terminée de celle-ci, par une autre puissance facilement acces- 


e U: е D . $ ` ә 
sible aux mesures, de la forme—~ (puissance dissipée dans un cir- 


cuit non inductif convenablement réalisé). A cet effet, оп: emploie 
un électrodynamométre à miroir de grande sensibilité comportant 
deux bobines inductrices B, et B,, aussi identiques que possible, et 
une bobine induite mobile b. Le montage réalisé est celui de la 


figure ci-contre (fig. 4). 


Fig. 4. 


> Soit U la tension du réseau ; I le courant dans le circuit 
d'utilisation ; la puissance à mesurer a pour expression U I cos о. 
Dans le cas de la figure, qui correspond à l’étalonnement d’un 
wattmètre W, cette puissance est une puissance fictive. Supposons 
d’abord négligeables les inductances des circuits des bobines b, 
B, et B,. Les bobines b et B, sont alors parcourues par des courants 
en phase avec la tension U ; et la bobine B, par une dérivation 
du courant J, en phase avec celui-ci. Admettons aussi que l'ap- 
pareil soit parfaitement symétrique. Quand l'équilibre est obtenu 
on a, avec les notations de la figure, les relations suivantes : 


t 


°] 

Ë = [сов o = cos о 
. 'R+ r 
‘ou sensiblement : 


R 
і = [сово = 


R étant toujours tres faible vis-vis de г”. 


roam | U x r' | 
=y ts rr r + r 
r + r 
donc : | 
U r 
Xx Fp 00 d 
tayy 
d’où : 
| u Di 
Deng XX m” (1) | 
гаан | 


r, r', г, R sont des résistances non inductives supposées connues. 


» La mesure de la puissance se trouve donc ramenée direc- 
tement (et non plus indirectement comme dans 1а méthode du 
wattmétre électrostatique) à une mesure de tension. Celle-ci peut 
s'effectuer dans les conditions que nous avons exposées plus haut 
avec le méme type d'appareil et le méme degré de sensibilité. 


» Réglage de l'électrodynamométre. — Nous avons admis que 
les circuits des bobines n'étaient pas inductifs. П est évident que 
cette hypothése est inexacte. Mais le principe de la méthode reste 
valable rigoureusement dans tous les cas, pourvu que les trois 
circuits considérés possèdent la méme constante de temps. On 
aura donc toujours soin de monter en série avec les bobines in- 
ductrices et induites des résistances (ou des inductances) appro- 
priées, de maniére à réaliser trés exactement cette condition. Les 
vecteurs qui représentent les intensités dans les enroulements de 
l’électrodynamomètre tournent alors du méme angle, sans chan- 
gement de leur position relative. Les équations gardent la forme | 
indiquée, avec cette modification qu'on substitue à la résistance 
г. Fimpédance z’. Moyennant ces précautions, la méthode s'appli- 
que en toute correction quelle que soit la fréquence et quel. que 
soit le hasage entre la tension et le courant. 


» Quant à la symétrie de l'appareil, il est possible de l'obtenir 
d'une manière complète avec l’électrodynamomètre dont nous dis- 
posons (électrodynamomètre Siemens et Halske à miroir). Il suf- 
fit pour cela d'agir trés légèrement sur les vis calantes, de ma- 
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nière à rapprocher la bobine mobile d’une des deux bobines fixes. 
D'ailleurs, si le réglage n'est pas absolument parfait, on peut éli- ` 
miner les erreurs de dyssymétrie en interchangeant les circuits des 
_ inducteurs et en prenant la moyenne des résultats ainsi obtenus. 


» Exemple numérique. — Pour donner une idée de l'ordre de 
grandeur des quantités qui entrent dans les formules, nous indi- 
quons ci-dessous un exemple numérique : 

» La tension U = 120,2 volts ; le courant I est d'environ 3 am- 
peres, et le facteur de puissance est voisin de 0,5. 

» Ona: 

г = 9 000 ohms, 
' = 7 460 ohms, 

R = 0,368 ohm, 

г” == 46,7 ohms. 

» On en déduit : 

Р = 201,5 watts. 


> Un déréglage de 1 microampère dans le courant de 1а bobine 
B correspond:à une déviation de 4 mm. Mais cette sensibilité, 
jugée sufflsante dans la mesure considérée, pourrait étre facile- 
ment augmentée. Il suffirait de réduire dans une proportion con- 
vehable les résistances montées cn série avec les divers enrou- 
lements, de maniére à accroitre le courant dans la bobine mobile 
et dàns les bobines fixes. | 

» En dehors de ce réglage, il est toujours possible d'augmenter 
la sensibilité de la méthode, en prenant une valeur plus élevée 
pour la résistance R. Mais on est assez vite limité dans cette 
voie ; pratiquement, la chute de tension admissible dans la ré- 
sistance R ne doit guère dépasser 2 volts ; il faut méme se tenir 
fort au-dessous de ce chiffre dans le cas de courants intenses. 

» Défauts et avantages de la méthode. — La méthode de l'élec- 
trodyñamomètre différentiel semble à première vue un peu tom- 
pliquée. Dans la formule (1) interviennent quatre valeurs: diffé- 
rentes de résistances (ou d'impédance) qu'il faut connaitre exac- 
tement. De plus, il est nécessaire de régler préalablement les 
divers circuits de l’électrodynamomètre, de manière qu'ils possè- 
dent la méme constante de temps. Cc réglage, il est vrai, est fait 
une fois pour toutes, et les impédances z’ peuvent étre considérées 
comme des constantes de l'appareil. 

> [indépendamment de ces difficultés de détail, la méthode de 
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l’électrodynamomètre différentiel offre les mêmes avantages que 
celle du wattmètre électrostatique, en particulier le même degré 
de souplesse qui permet de mesurer des puissances très diverses 


et d’étalonner des wattmètres de tous calibres en changeant seu- 


lement la résistance R. L’électrodynamometre est d'ailleurs aussi 


sensible que l’électromètre et souvent d'un emploi plus commode. 


Maïs le principal intérêt de la méthode réside dans son principe 
méme. Elle présente tous les avantages des méthodes de zéro et 


supprimé les erreurs et les difficultés inhérentes à l'étalonnement 


d'un appareil à déviation. » 
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Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones. 


L'Administralio1 des Postes, Télégraphes el Téléphones publie, depuis 1910, 
un bulletin technique trimestriel intitulé les « Annales des Postes, Télégraphes 
et Téléphones », qui, dés son apparition, a été accueilli avec faveur par le pu- 
blic. A côté d’études approfondies sur la téléphonie automatique ou sans fil, les 
relais téléphoniques, les appareils télégraphiques а grand rendement francais 
.et étrangers, la radiotélégraphie, on en trouve d'autres non moins documentées 
sur l'anti-induction, Vélectrification des voies ferrées, l'emploi de l'aluminium à 
la construction des lignes électriques, l'outillage mécanique des grands bureaux 
postaux. 

La revue publie un résumé des travaux du Service d'Etudes et de Recherches 
techniques, du Comité technique des Postes et Télégraphes, et renferme, en 
outre, une analyse des périodiques en langue francaise et des traductions 'd'arti- 
ales choisis dans les périodiques étrangers ; elle se termine par des informa- 
lions sur des questions d'actualité et sur les progrés les plus récents réalisés à 
l'étranger au point de vue technique. 

Les Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones apportent ainsi régulié- 
rement aux lechniciens de lindustrie aussi bien qu'à ceux de l'Etat une docu- 
mentation complète sur les travaux en cours dans les laboratoires étrangers. 

La publication est faile par les soins.d'une commission nommée par M. le 
ministre des Postes еі des Télégraphes, et qui, présidée раг M. Dennery, ins- 
pecteur général, vice-président du Comité technique des Postes et Télégraphes, 
comprend parmi ses membres des personnalités comme celles de MM. Blondel, 
membre de l'Institut; Je général Ferrié, Milon, directeur de l'Exploitation télé- 
phonique; MM. les professeurs Henri Abraham et Gutton; M. Pomey, ingénieur 
en chef des Télégraphes. 

Afin d'augmenter leur caractère d'actualité et de répondre au vœu exprimé 
par les abonnés, les Annales qui, jusqu'à présent, paraissaient tous les trois mois; 
paraitront tous les deux mois à partir du 1°” février 1922. 

L’Administration a conflé l'édition des Annales à la Librairie Че l'Enseigne- 
ment technique (3, rue Thenard, Paris, 5°). 


IL Y A TRENTE ANS 


Trembleur Ducretet. — Conjoncteur disjoncteur Ch. Fery (M. Picou). — 
Utilisation des chutes de la Valloirette (Saint-Michel-de-Maurienne) (M. Hil- 
lairet)..— Sur les courants de grande fréquence et de grande tension (M. Tesla). 


Le Gérant : J. Guyot. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 1° mars 1922. (!) 


PRÉSIDENCE DE M. JEAN REY. 


La séance est ouverte à 20 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 


I] est. donné connaissance des demandes d'admission suivantes: 


Clavel (Gérard-Marie-Francois), Eléve à l'Ecole supérieure d’Electricité, 20, rue 
Ferreri, à Bordeaux (Gironde). — Présenté раг MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, n 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


Ar SÉRIE, TOME II, 1922. — N° 13. 8 
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Gaudrlot (Emmanuel Francois), Elève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 5, rue 
ide l'Amiral-Roussin, à Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert. 


Arnaud (Jean-Antoine), Elève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 62, avenue de 
Breteuil, à Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Раһіп (Lucien-Albert-Henri), Ingénieur à la Société des Transports en commun 
de la Région parisienne, 1, rue de l'Hótel-de-Ville, à Pontoise (S.-et-O.).:— 
Présenté par MM. Mazen et Péridier. 


Trottier (Jean-Emile), Elève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 45, rue Guersant, 
à Paris (17°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 
Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société francaise 
des Electriciens. 


M. le PRESIDENT fait part des dons suivants : 
Ecole : 
Compagnie pour la Fabrication des Compteurs et Matériel d'Usi- 
nes à gaz : 
un compteur Thomson ; 
un compteur О. К. ; 
deux bobines pour fluxmeétres ; 
un électrométre Moulin ; 
deux rhéostats transformateurs. 
Laboratoire : 
Compagnie pour la Fabrication des Compteurs et Matériel d'Usi- 
nes à gaz : 
Réparation de deux boites de résistance. 


П adresse à ce donateur les remerciements de la Société. 


M. le PRESIDENT donne lecture de la liste des candidats proposés 
par le Comité pour le renouvellement partiel du Comité et du 
Bureau. Cette liste est la suivante : 


Président pour l'Exercice 1923-1924 


MM. 


ESCHWEGE (P.), Directeur de la Société d'Eclairage et de Force par l'Elec- 
tricité. 


Vice-Présidents 
LEBAUPIN (G.-L.), Chef du Laboratoire d'Electricité des Chemins de fer 


de l'Etat. 


PARODI (H.), Chef des Services techniques du matériel et de la traction de 
la Compagnie des Chemins de fer d'Orléans. 
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Secrétalra général 


LEBLANC (Maürice) fils, Directeur de l'Usine de la Westinghouse-Leblane. 


Trésorier 


MEYER (Marcel), Directeur de la Compagnie générale de Travaux d’Eclai- 
rage et de Force. 


Secrétaires 


BOSSU (P.), Ingénieur en chef de la Société Anonyme des Etablissements 
Blériot. | 
SANDSTROM (R.), Ingénieur Conseil. 


Membres 


BACHELLERY (A.), Ingénieur en chef du matériel et de la traction aux 
Chemins de fer du Midi. 

BLONDIN (J.), Directeur de la Revue générale de l’Electricité. 

BRETON (J.-L.), Membre de l'Institut. 

BROCA (A.), Agrégé де 1: Faculté de Médecine. 

CAUDRELIER (E.), Ingénieur à la Compagnie parisienne de Distribution 
d'Electricité. 

DARRIEUS (G.), Ingénieur à la Compagnie Electro-Mécanique. 

DENNERY (A.), Inspecteur général des Postes et Télégraphes, Directeur 
de l'Ecole supérieure des Postes et Télégraphes. 

DURAND (A.), Sous-Directeur adjoint du Laboratoire central d'Electricité. 


DUTILH (H.), Ingenieur, Constructeur d'appareils de mesures électriques. 


GRANAT (E.), Ingénieur, Constructeur, fournisseur de la Guerre et de la 
Marine. 

GRATZMULLER (L.), Ingénieur en chef du service de traction Électrique 
à la Société alsacienne de Constructions mécaniques. 

LOCHERER (J.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

MILDE (Ch), Gérant de la Maison Mildé et Cie. 

PEROT (A.), Professeur de Physique à Ecole Polytechnique. 

RATEAU (AJ), Membre de l’Institut, Président du Conseil de la Société 
Rateau. 

RECHNIEWSKI (W.-C.), Ingénieur. 

SAGET (J.), Ingénieur Conseil de la Société de Purification industrielle des 
gaz. 

TAINTURIER (C.), Ingénieur principal des Services électniques des Che- 
mins de fer de l'Etat. 


Commission des Comptes 


CORNUAULT (A.), Directeur de la Compagnie continentale pour la Fabri- 
cation des Compteurs. 

GUERY (F.), Ingénieur en chef des services électriques de Omnium lyon- 
nais des Chemins de fer et Tramways. 

De VALBREUZE (R.), Administrateur délégué des anciens établissements 
Deberghe et Lafaye. 
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Membre d’Honneur 


KENNELLY, Membre de l’Université Harvard, Professeur au Massachussets 
Institut of Technology. 


L’ordre du jour appelle les communications techniques. 


Les unités de mesures électriques, par M. LANGEVIN. 


Cette communication, ainsi que les observations qu'elle a provoquées 
de la part de MM. ABRAHAM, BERTHELOT et BRYLINSKI, seront données dans 
&n prochain bulletin. | 
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POTENTIOMETRE A DEVIATION ET A LECTURE DIRECTE, TRANSPORTABLE (') 


Dans les potentiométres employés habituellement, on régle certaines ré- 
sistances jusqu'à obtenir l'équilibre d'un galvanométre placé dans le méme 
circuit que la différence de potentiel à mesurer. Dans l'appareil faisant 
l'objet du présent mémoire, le galvanométre est normalement remplacé par 
un millivoltmétre, et le réglage se fait jusqu’à obtenir une déviation dans 
les limites de sa graduation. Des dispositions constructives rendent, d'autre 
part, le tarage du potentiometre et la vérification du millivoltmétre indé- 
pendants de la mesure. 

L'appareil ainsi réalisé est entièrement transportable et peut être ins- 
tallé sans précautions spéciales. Il permet des mesures très rapides avec 
une approximation de 0,1 pour 100. Lorsqu'on connaît suffisamment la dif- 
férence de potentiel à mesurer, се qui arrive surtout dans l’étalonnage des 
appareils de mesure, on pourra souvent faire la mesure sans aucun réglage. 


M. A. Iuiovic. — < L'étalonnage des appareils de me- 
sure à l'aide des potentiométres employés jusqu'à présent est une 
opération longue et délicate, parce que les méthodes qu'on em- 
ploie dans ces appareils sont des méthodes de zéro. Le réglage est 
surtout long si on ne dispose pas d'une différence de potentiel par- 
faitement constante ou d'un courant parfaitement constant pour 
alimenter les appareils à essayer. 

» C'est pourquoi dans les laboratoires industriels on préfére véri- 
fier les appareils de mesure à l'aide d'appareils étalons à déviation. 


» Dams ce cas, le courant n'a pas besoin d'étre d'une constance 
absolue ; il suffit qu'on puisse faire au méme instant la lecture des 
deux appareils. 

» Mais les appareils étalons peuvent varier aussi et ils ont be- 
soin d’être étalonnés périodiquement au potentiomètre. 

» Le potentiométre que nous avons l'honneur de vous présenter 
est un appareil à déviation : il a donc l'avantage de permettre un 
étalonnage rapide, méme si le courant dont on dispose n'est pas 
rigoureusement constant ; il a sur les appareils étalons l'avantage 
de permettre un étalonnage précis en partant de la pile étalon au 
cadmium. Sa précision est de l'ordre de 0,1 pour 100. | 


» Principe. — Considérons un circuit (fig. 1) comprenant une 
source P de force électromotrice E (par exemple un accumulateur), 
une résistance constante °c et un rhéostat de réglage Rh. Entre 
deux points réglables A et B de la résistance р, dérivons un cir- 
cuit contenant ure pile étalon au cadmium C de force électromo- 


ef о ж» 


() Construit par la Compagnie pour la Fabrication des Cunipteurs et 
Matériel d’Usines à gaz. 
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trice e, montée en opposition avec la source P, et un millivoltmè- 
tre mV ou un galvanométre. 
> Sion règle le rhéostat Rh de façon à amener le millivoltmé:re 
à l’équilibre, on a: 


к=]; (1) 


Gol s 


ё — 
— = 


г étant la portion de la résistance р comprise entre A et B, R ia 
résistance totale du circuit contenant la source P, Jo le courant 
qui traverse le circuit A B P A. 


Fig. 1. 


» Remp'açons maintenant la pile étaion par une différence ue 
potentie] U à mesurer (fig. 2) et déplagons les contacts A et B en 
A’ et B' jusqu'à obtenir dans le millivoltmétre une déviation dans 
les limites de son échelle. | 

» Soit, dans ces conditions, 7 le courant débité par la source Р, et 
i, le courant qui traverse le millivoltmètre ; pour fixer les idézs, 
rous supposons que ce courant a le sens de la flèche f. 

» Soit r la portion de la résistance: comprise entre A’ et B’ et д 
ш résistance de la branche В’ C contenant le millivoltmétre. 

» Nous supposerons la résistance A' D' négligeable et d'autre 
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part, que Ja résistance R n’a pas changé parce que nous ne tou- 
chons pas au rhéostat Rh. 


» L’application des lois de Kirchhoff donne les relations suivun- 
tes : 


U —r (I + + gi, (2) 
et 
E =r (I + + (R—r) I, 


qu'on peut mettre sous la forme : 


E = RI + ri (3) 


» En tirant I de (3) et en remplaçant dans la relation (9), сс 
ci prend successivement les formes : 


fap? 


—ri { 
R + (r + g)i, 
et 


RE 


u= + gi t C7, D (2) 


» Supposons qu'on gradue le millivoltmètre de façon qu'il in- 
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dique la différence de potentiel entre les points B’ et C’ et soit u 
son indication dans la derniere mesure. On a : 


и = gi. (4) 


» En remplacant dans la formule 2» et gi par leurs valeurs 


tirées de (1) et de (4) on a: 


Fe r(R—r). Р 
ар up EN 
et si on négligc 
r (R— т), 
š R A 
U prend la valeur 
U= +u. (6) 


» Or, u est la lecture du millivoltmètre, tandis que 7” ё est une 
r 
différence de potentiel proportionnelle а r’. Si on marque entre A’ 


і 
et В’ la valeur de " “ au lieu de la valeur de г’ correspondante, 
r 


/ 
P € sera la lecture faite au potentiométre. Dans ces conditions, la 


r 
valeur de la différence de potentiel à mesurer sera la somme des 
lectures du potentiométre et du millivoltmetre. 

» Dans le potentiométre que nous vous présentons, on lit sur ce- 
lui-ci les dixiémes de volt, jusqu'à 17 dixiémes (ou 1,7 volt), et les 
centiémes de volt, et sur le millivolmétre les milliémes et dix- 
millièmes de volt OCH, 


» Avant de décrire l'appareil, nous allons montrer que nous avons 


r(R—r)i 
R 


le droit de négliger le terme . Pour cela, évaluons 


l'erreur relative : ainsi introduite. 


. D (R=r) 
E R 


U 


» Ona: і, 


() On peut aussi apprécier les cent millièmes de volt. 
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Т m r(R—r)i 
T rE--Hgi--r(R—r)i' 
ou encore ПЕЕ AL (7) 


> (E+ Ru) g 

» L'erreur : dépend de r' et de u ; elle croît avec u. On se tr^u- 

vera donc dans des conditions d'autant moins favorables que la 
lecteure u au millivoltmètre sera plus grande. 

» D'autre part, on a : = 0 pour г = 0 (c'est-à-dire lorsque le 
millivoltmétre sert seul à la mesure) et pour r’ — R. Ce dernier cas 
ne se rencontre pas, car r' est toujours plus petit que R, mais on 
peut s'en rapprocher beaucoup. Entre ces deux limites, l'expres- 

' sion (7) passe par un maximum qui a lieu sur la valeur de r' : 


R Г орй 
GNU + 


ra = 


qu'on peut mettre sous la forme simple : 


__ u | 
„=нү/ š (8) 


en tenant compte de la grandeur relative de E et de u, ce qui por- 
met de négliger certains termes devant d'autres. 
» La valeur maximum de (7) est : 


Ru 
g | Kack Vu + & e 


> П en résulte, pour la valeur maximum de =, la relation : 


Ст э = E 
£ (VatVu+e) 


Qt э ee 
8 


(Va VE) 


n 


"T2204 
SEI 1/2) (8) 


` OU encore : 


et enfin : 
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» Cette formule montre qu'on peut rendre :,.aussi petit que l'on 
veut en réduisant d'une part le rapport entre la résistance du cir- 
cuit principal R et celle du circuit contenant le millivoltmetre et, 
d'autre part, le rapport entre la tension u mesurée par le millivolt- 
métre et la tension E de la source. 

> Dans notre potentiométre, on a adopté : R = 40 ohms environ; 
g = 300 ohms, u < 0,01 volt, E — 2 volts environ. On a donc : 


rm = 40 \/2:07, soit environ 2,8,ce qui correspond а une tension de 


0,14 volt, 
> La valeur de :, correspondante est : 


Em < cd EXEC — V2.) 


em <0,57 pour 1 000. 


ou 


» Donc, dans le cas le plus défavorable, l’erreur systématique 'n- 
troduite ne dépasse pas 6 pour 10 000. On peut méme la ramener à 
3 pour 10 000, comme nous le verrons plus loin ; et encore cette 
erreur maximum correspond à une faible tension (0,14 volt) ; pour 
les autres, l'erreur , est encore plus faible. 

» La précision du potentiométre étant de l'ordre de 0,1 pour 100, 
on peut négliger l'erreur systématique :. 


AVANTAGES DU POTENTIOMETRE A DEVIATION 


» En dehors de la particularité du potentiomètre d’être un appa- 
reil à déviation, on a cherché et obtenu les résultats suivants : 

» 1° Ahsence de fil calibré, susceptible de s'user et d'occasionner 
de mauvais contacts ; | 

» 2* Emploi d'un millivoltmétre industriel, ce qui rend l'appareil 
complètement transportable ; si on le trouve utile, on peut d'ail- 
leurs remplacer le millivoltmétre par un galvanometre et une 
échelle graduée ; 

» 3* Impossibilité pour les circuits de l'appareil à étalonner et de 
la pile d'étre fern:és d'une facon inopportune; on arrive à ce résultat 
.par la combinaison d'un commutateur et d'un interrupteur. La pile 
étalon n'est donc pas exposée à débiter des courants trop forts et 
le millivoltmétre ne risque pas de recevoir des chocs électriques ; 
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» 4° On peut tarer le potentiométre ou vérifier le millivoltmétre 
sans changer le réglage correspondant a la mesure, de sorte que, 
aprés tarage on se trouve dans les mêmes conditions qu’aupara- 
vant, et on peut se rendre compte de l'influence que le nouveau 
tarage a eu sur le résultat ; | 

» Be Un dispositif simple permet une vérification et un réglage 
rapide du millivoltmétre : en placant le commutateur, que com- 
perte l'appareil, sur le plot VMV, le millivoltmétre doit donner 
100 divisions, sinon on le régle à l'aide d'un shunt magnétique. 


DESCRIPTION DU POTENTIOMÉTRE. 


» Circuits. — Le potentiométre se compose (fig. 3 et 3 bis) de deux 
rhéostats circulaires à plots R, et R,, et de deux rhéostats circu- 


Fig. 3. — Potentiométre à déviation, transportable. 


laires continus R, et R, en dérivation l'un sur l'autre et en série 
avec les deux premiers. Le rhéostat R, est formé de 17 résistances 
r, en série, égales chacune à environ 2 ohms ; R, est composé de 
10 résistances r, égales chacune au dixième de l'une des résis- 
tances r,. | 

» Le circuit constitué par les rhéostats R,, R,, А”, et R°, est bran- 
ché en c et d aux bornes d'un accumplateur de 2 volts environ. ` 
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Un mterrupteur I permet de couper ou de faire passer le cou- 
rant dans ce circuit. 

» Deux manettes M, et M, servent a faire varier la différence 
de potentiel qu'on suppose à e, (rl, dans la fig. 1), ou à U, 
(r (I + j dans la fig. 2). 

» Le commutateur double С sert а réaliser facilement et indépen- 
damment l’une de l’autre les trois opérations utiles : le tarage du 
potentiométre, c'est-à-dire réglage du courant J, (voir fig. 1), la 
vérification de l'exactitude du millivoltmétre et la mesure de la 
différence de potentiel donnée (voir fig. 2). 


Fig. 3 bis. — Vue et schéma des connexions du potentiométre а déviation, 
transportable. 


» Ce commutateur comporte 2 groupes de 5 plots (dont 2X3 uti- 
les). Sa manette porte deux balais : le balai inférieur sert 4 mettre 
en relation le plot sur lequel il se trouve avec l’axe, le balai su- 
périeur — isolé électriquement de la manette — met en relation 
électrique le plot sur lequel il se trouve avec un secteur métalli- 
que. 

» Les bornes a, b, c, d, h, i, servent à établir les connexions avec 
le millivoltmétre, l'accumulateur, la pile étalon, etc., comme on le 
verra plus loin. 

» Les connexions intérieures sont établies de la façon suivante 
(fig. 3 bis). La borne c est reliée à un point commun aux deux 
rhéostats R', et R’, montés en dérivation ; l'autre extrémité com- 
mune de ces rhéostats est reliée au plot marqué < Fermé > de l’in- 
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terrupteur I ; la manette de cet interrupteur est reliée au plot 17 
du rhéostat а plots R,, dont le plot 0 est connecté au plot 0 du 
rhéostat R,. Le plot 10 de ce rhéostat est enfin connecté a la borne 
d. On constitue ainsi un circuit fermé sur lequel débite l'accumu- 
lateur A, lorsque l'interrupteur I est fermé. 

» L'axe du commutateur C est relié à la borne a et son secteur 
à la borne b en passant par l'interrupteur I'. 

» Les plots de ce commutateur sont reliés respectivement : le plot 
marqué U à la borne m, puis à travers la résistance R de 150 
ohms aux bornes n et c ; le plot diamétralement opposé à 1a ma- 
nette M, ; le plot marqué VMV au plot 3 du rhéostat R, et celui 
diamétralement opposé au plot 4 de R, à travers une résistance 
R’ de 150 ohms ; enfin, le plot marqué E à la borne h et le plot 
opposé au plot 10 du rhéostat Б,. 

» Deux autres connexions intérieures relient respectivement la 
borne f à la manette M, et la borne i à un point g de la résis- 
tance comprise entre les plots 1 et 2 du rhéostat R,. La résistance 
1 g vaut 0,84 г, (r, étant la résistance entre deux plots du rhéostat 
R,), soit 0,168 ohm. 

» En examinant la fig. 3 bis, on constate que : 

» 1° Lorsque la manette du commutateur se trouve sur le plot 
E, la pile étalon connectée aux bornes h, i se trouve en série ` 
avec le millivoltmétre MV connecté aux bornes a, b, et avec l'in- 
terrupteur I'. Le circuit ainsi constitué se trouve en dérivation sur 
l? circuit principal entre le plot 10 du rhéostat R, et le point g du 
rhéostat R,. On réalise ainsi un montage équivalent à celui de la 
fig. 1, avec r = 101,84,r, = 10,184 r,. 

» 2° Lorsque la manette du commutateur est placée dans la posi- 
tion U, les bornes e, f, marquées U, entre lesquelles on montera 
la différence de potentiel à mesurer, se irouvent en série avec 
la résistance R ('), avec le millivoltmétre MV, et avec l'interrup- 
teur I’, le circuit ainsi constitué étant monté en dérivation sur le 
circuit principal en deux points variables par l'intermédiaire des 
manettes M, et M,. | 

» Le montage ainsi obtenu est équivalent à celui de la fig. 2. 

» 3° Dans la position VMV du commutateur C, le millivoltmétre 
se trouve en série avec la résistance R’ (:), le tout étant en déri- 
vation sur le circuit principal entre les plots 3 et 4 du rhéostat R,. 


() On verra plus loin l'utilité des résistances R et В’. 
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» Millivoltmétre. — Le millivoltmètre affecté à ce potentiomètre 
est un appareil de contrôle du type CTIV (:), dont la résistance 
entre bornes est de 150 ohms. Il a le zéro au tiers de la graduation 
et il porte 100 divisions à droite du zéro et 50 à gauche. Son ai- 
guille dévie de 100 divisions pour 5 millivolts à ses bornes ; mais 
lorsqu'il est connecté au potentiométre il se trouve en série soit 
avec la résistance R soit avec R, ; dans les deux cas, la résistance 
totale de son circuit est de 2x150 = 300 ohms. Il donne, dans ces 
conditions, la déviation de 100 divisions pour 0,01 volt, soit 10 
millivolts aux extrémités du circuit total. C'est pourquoi on a 
marqué 1, 2, 3, ...10 aux traits 10, 20, 30, ..100, pour qu'on lise 
directement les millivolts qu'il mesure lorsqu'il est employé avec 
lé potentiométre. 

» Le réglage de la sensibilité du millivoltmétre se fait à l’aide 
d'un shunt magnétique. 


RÉDUCTEUR DE TENSION. 


» Principe. — Le potentiomètre tel qu'il vient d’être décrit peut 
servir à la mesure d'une tension inférieure ou égale à 1,8 volt. 
Pour les tensions supérieures, on se sert d'un réducteur de lension 
qui se compose en principe de deux résistances. 

» En montant la différence de potentiel U à mesurer aux bornes 
E' F' on obtient entre les bornes D' et C’ une différence de po- 
tentiel U’ qu'on oppose à la différence de potentiel entre les points 
A’ et B’ du potentiometre (fig. 4). On peut régler les résistances 
R' et К” formant le circuit E" D’ C F° de façon que U’ soit infé- 
rieure à 1,8 volt. 

» Dans les potentiométres habituels, le courant i étant nul au 
moment de la lecture on а: 

R 


U'— RIR U, (9) 


» Dans lappareil décrit on a, en général, i différent de zéro ; 
il est donc nécessaire de se rendre compte des conséquences de 
cette inégalité. 


() Le millivoltmètre peut être remplacé par un autre millivoltmétre ou 
par un galvanomètre ; il suffit que sa résistance, augmentée de celle qu'on 
peut étre amené à mettre en série avec lui pour régler sa sensibilité, soit 
supérieure à 150 ohms. : 


— 127 — 


> Considérons le circuit de la figure A L'application des lois 
de Kirchhoff donne les relations : | 


U = R (Г — D + R” Г, 10) 
E = r (I + Dü + (R — г) 1, (11) 

et 
R (P — Ü = r (I + ü + gi, (12) 


en supposant qu’on s'est arrange de façon que la résistance du 
circuit B’ C’ soit égale a g’ (nous verrons que g’ doit étre plus 


petit que g). 
» De ces formules, on tire facilement la relation : 


OR oa a 


» Si, dans cette relation, on remplace E par par- * (), si on choisit g 


de façon à avoir : 
RR 


gt R + RLRE — 8, (13’) 
et si Pon néglige А = devant g (7), on trouve : 
R 
13’ 
pa Rar U е ді, (137) 


€) Voir formule (1). 
() Ce terme est effectivement négligeable. 
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» Or, g i = u est indication du millivoltmètre, on a donc : 


Е и. (14) 


» En confrontant cette formule avec les relations (6) et (9) on 
conclut que : 

» La différence de potentiel à mesurer U réduite dans le rapport 
ГЕ comme dans les potentiometres à zéro, est égale, dans no- 
tre appareil, й la somme des lectures faites au potentiometre et au 


millivoltmetre. 


— 


Fig. 5. — Réducteur de tension pour potentiométre. 


» Nous indiquerons, dans la description du réducteur de tension, 
le dispositif adopté pour satisfaire à la condition (13) pour tous 
les rapports de réduction. 


» Description du réducteur (fig. 5 ct 5 bis). — Le réducteur de 
tension se compose d'une série de résistances, d'un commutateur 
double C’ (!) et de six bornes. 

» Devant chacun des plots inférieurs du commutateur est marqué 


(!) Ce commutateur est identique à celui du potentiométre: le balai su- 
périeur est isolé de là manette et sert à relier électriquement les plots supé- 
nieurs au secteur en laiton; le balai inférieur non isolé de la manette sert 
à relier les plots inférieurs à l'axe. 


ee s 
le rapport R Ен correspondant, c'est-à-dire le hambre par lequel 
il faut multiplier la lecture du potentiométre pour avoir la valeur 
de la différence de potentiel U à mesurer. On a marqué aussi la 
limite de la tension qu’on peut mesurer avec chaque rapport de 


reduction. 


» Bornes : Les bornes marquées R sont réunies par un fil métal- 
lique et servent à mettre en court-circuit la résistance R. du po- 
tentiometre; aux bornes U on doit connecter la' différence de po- 
tentiel à mesurer, les bornes UP doivent étre connectées aux 
bornes U du potentiométre. 


» La borne + de U est reliée à l'extrémité gauche de la résis- 
tance du réducteur et à la borne + de UP. 


» Les autres connexiors intérieures sont visibles nettement sur la 
fig. 5 bis. 
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Fig. 5 bis. — Vue et schéma de connexions du réducteur. 


» Fonctionnement du réducteur. — Lorsque la manette du com- 
mutateur se trouve sur le plot 1, la borne —U est reliée à la borne 
—UP à travers la résistance r, de 150 ohms. On se trouve donc 
exactement dans les mémes conditions que si on employait le po- 
tentiométre seul. Cette disposition a été adoptée Dour permettre 
le montage constant du réducteur sur le potentiométre. 


» Si la manette de C’ se trouve sur le plot 10, 100 ou 500, les 
bornes UP sont connectées aux extrémités de la résistance r, de 
150 ohms (qui constitue la résistance R’ de la fig. 4) ; le circuit 


4 Série, Tome 11,1922. — N°13. ` 9 
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partant de la borne — UP contient une des résistances r' ou r", 
dont la valeur a été déterminée par la condition (13). 


» En méme temps, la borne — U est reliée à l'extrémité d'une 
des résistances r, r, + r, our, + r, + r, (qui constitue la résis- 
tance R" de la fig. 4), cette résistance étant respectivement 9,99 ou 
499 fois la résistance r,, soit 1 350, 14 850 ou 74 850 ohms. 


» On a ainsi pour сре les valeurs marquées devant les plots 


correspondants [1, 10, 100 ou 500]. 


MODE D'EMPLOI DU POTENTIOMETRE. 


> Avant de faire une mesure au potentiomètre, il convient de le 
tarer (c'est-à-dire de régler le courant 7, dans le circuit princi- 
pal) et de vérifier le millivoltmètre. Si on a des séries de mesures à 
faire, on vérifiera, en cours d'opération et aussi souvent qu'on le 
trouve utile, que le tarage est conservé ` sinon on fera les retou- 
ches nécessaires. 

» Dans notre potentiométre, on peut faire cette poération sans 
changer la position des manettes M, et M, correspondant à la me- 
sure, ce qui est trés intéressant, car on peut se rendre compte si 
le nouveau tarage a changé sensiblement le résultat de la mesure. 


» 1° Tarage du potentiométre. — On se sert d'une pile étalon au 
cadmium (f. é. m. 1,0184 volt) ; on place le commutateur C’ dans 
la position E, on ferme l'interrupteur I et on régle les rhéostats 
R’, et R’, jusqu'à obtenir que l'aiguille du millivoltmètre reste au 
zéro, lorsqu'on ferme l'interrupteur Г. 

» Il convient de donner tout d'abord à l'un des rhéostats, par 
exemple R’,, la plus grande valeur, et de régler R', jusqu'à attein- 
dre à peu prés l'équilibre ; on finit le réglage en agissant sur R’,. 
En opérant ainsi, on obtient facilement le zéro du millivoltmètre 
malgré que les résistances R', et R', n'ont pas de variations tout 
à fait continues. 


» 2° Vérification et réglage du millivoltmétre. — Cette opération 
doit étre faite aprés tarage. 

» On place la manette du commutateur C dans la position VMV; 
le millivoltmetre doit dévier à droite de 100 divisions (il doit indi- 
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quer 10 millivolts). Si la déviation est différente de 100 divisions, 
оп y ramène l'aiguille en agissant sur le shunt magnétique OC). 


» 3° Mesure d'une différence de potentiel. — La différence de po- 
tentiel à mesurer étant placée entre les bornes marquées U du po- 
tentiomètre, ou du réducteur lorsqu'on emploie celui-ci, on dé- 
place les manettes M, ct M, jusqu'à ce que l’aiguille du millivolt- 
mètre se trouve dans la limite de l'échelle vers la droite. 

» On lit alors les dixiémes et les centièmes de volt sur le poten- 
tiomètre, et les millièmes et les dixmillièmes de volt sur le milli- 
voltmétre. Si on se sert du réducteur, le résultat obtenu sera mul- 
tiplié par le coefficient indiqué sur celui-ci. 

» Exemple : Si la manette M, se trouve sur le plot 14, la manette 
M, sur le plot 7 et l’aiguille du millivoltmètre sur la 3° division 
après celle marquée 6 à droite, et si la manette du réducteur se 
trouve sur le plot 10, la différence de potentiel aux bornes du po- 
tentiomètre est de 1,4763 volt et la différence de potentiel mesurée 
(aux bornes du réducteur) est de 14,763 volts. 


» Remarques : 1° Les trois opérations: tarage, vérification du mil- 
livoltmètre et mesure étant indépendantes, il est impossible de 
faire de fausses manœuvres, car en plaçant le commutateur sur la 
position appropriée, le potentiomètre se trouve automatiquement 
dans les conditions nécessaires à l’opération qu’on veut réaliser. 


» 2° Si on connaît approximativement la tension à mesurer, on 
pourrait obtenir le résultat du premier coup ; dans tous les cas, 
on n'a que trés peu de réglage à faire. 


» 3° Si la déviation du millivoltmétre est supérieure à 5 milli- 
volts, on peut déplacer la manette M, d'un plot vers la droite ; la 


() Dans cette opération da résistance totale du circuit du millivoltmé- 

tre est de g — 300 ohms, comme dans la mesure suivante, grace à l'in- 
troduction de la résistance R’ = 150 ohms. Le principe de cette vérifica- 
tion est le suivant : le potentiométre étant taré la différence de potentiel 
aux bornes de chaque résistance unitaire r, du rhéostat R, est de 10 milli- 
volts. (On a J, = 0,05 a, et r: = 0,2 ohm, donc r./, = 0,01 volt.) 
, Lorsque le millivoltmetre est monté aux bornes de r; le régime du poten- 
tiométre est légérement troublé, la différence de potentiel aux bornes de la 
résistance r: est réduite de 0,06 pour 100 de sa valeur, mais cette erreur est 
tout a fait négligeable, surtout qu’elle ne porte que sur le millivoltmètre, 
dont la lecture ne constitue qu'une partie de la valeur de la différence de 
potentiel qu'on mesure. 
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déviation de l’appareil se fera alors vers la gauche et sera infé- 
rieure à 5 millivolts ; dans ce cas, il faut retrancher son indica- 
tion de celle du potentiomètre. 


» Exemple : Dans le cas précédent, si on avait placé la manette 
M, sur le plot 8, on aurait trouvé sur le millivoltmètre 3,7 milli- 
volts à gauche et le résultat aurait été 1,48 — 0,0037 — 1,4763 (aux 
bornes du potentiomètre). 


EXEMPLES D’APPLICATIONS. 


» a) Etalonnage d'un voltmétre. — Un montage commode est ce- 
lui donné par la figure 6, qui est suffisamment explicite. Avant tout 


Fig. 6. — Montage du potentiometre pour l'étalonnage d'un voltmètre. 


réglage, il convient de placer la manette du réducteur sur le plot 
infini. On régle les deux rhéostats circulaires de facon à avoir dans 
le voltmétre la tension voulue. On coupe l'interrupteur de la sour- 
ce, on place la manette C' du réducteur dans la position appro- 
priée à la tension à mesurer, on ferme l'interrupteur I du poten- 
tiométre et on opére comme il est indiqué plus haut. 


» Remarques : 1° Faire la lecture du voltmetre en méme temps 
que celle du millivoltmétre ; l'interrupteur I étant fermé. 


» 2° Couper le courant de la source lorsqu'on change le rapport 
de réduction du réducteur. 


» b) Etalonnage d'un ampèremètre. — Un montage commode est 
celui donné par la fig. 7. Le potentiometre mesure la différence 
de potentiel aux bornes de la résistance étalon. 
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» Remarque : Méme remarque que 1° ci-dessus. 
» c) Mesure d’une faible résistance. — On la compare avec une 
résistance étalon montée en série dans le même circuit (fig. 8). On : 


mesure au potentiomètre la différence de potentiel aux bornes des 
deux résistances en maintenant le courant constant. 


SOURCE (Ассгэ) 


RHEOSTAT 
ос 
REGLAGE 


Fig. 7. — Montage du potentiométre pour l'étalonnage d'un ampéremétre. 


» Le rapport des résistances est égal au rapport des différences 
de potentiel trouvées. | 


SOURCE (Acc'®) 


COMMUTATEUR 
BIPOLAIRE = 


Fig. 8. — Montage du potentiométre pour la mesure d’une résistance. 


» Remarque : On fera plusieurs mesures alternées et on prendra 
la moyenne des résultats. 


LIMITES D'EMPLOI DU POTENTIOMÈTRE A DÉVIATION. 


» 1° Pour la mesure des tensions. — La limite supérieure est de 
900 volts, mais on peut aller plus loin en ajoutant des résistances 
en série avec le réducteur. 

» La limite inférieure peut être de 1 millivolt ; dans la mesure 
de tensions inférieures à 10 millivolts, le millivoltmètre intervient 
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seul. L'approximation obtenue dépend alors de l'erreur de lecture 
sur le millivoltmétre. 

» On peut méme, aprés avoir vérifié et réglé le millivoltmétre à 
Faide du potentiomètre, comme nous l'avons indiqué au paragra- 
phe « Vérification du millivoltmétre », s'en servir comme appa- 
reil étalon ; dans ce cas, le maximum de sa déviation correspond 
à 5 millivolts, et on pourrait mesurer jusqu'à 0,5 millivolt (10 di- 
visions de l'échelle). 

» Notre potentiométre est destiné surtout à la vérification des 
appareils de mesure, mais on peut s'en servir pour la mesure de 
différence de potentiel ou de force électromotrice quelconque (par 
exemple, force électromotrice de piles), à condition que ces mesu- 
res ne soient pas faussées par le courant dans le millivoltmètre, 


. . ° r o . I I TE ` ° 
qui est toujours infcrieur à eT milliampéres ou 33 microam- 
00 O 


pères ; si on s'arrange pour ne pas dépasser 50 divisions du milli- 
voltmëtre, en se servant au bDesoin de la partie de son échelle 
située à gauche du zéro, ce courant ne dépasse pas 16 microam- 
përes environ. 


> 2° Pour la mesure d'un courant. — On sait que la mesure d'un 
courant se ramène à celle d'une différence de potentiel aux bornes 
d’une résistance. Dans ce cas, les limites du courant mesurable 
peuvent être aussi étendues qu'on le veut. Il suffit de choisir pour 
chaque courant, une résistance appropriée, telle que la différence 
de potentiel à ses bornes sc trouve dans les limites indiquées en 1°. 

» Mais on doit faire attention à la formule à utiliser pour cal- 
culer le courant. Nous allons établir cette formule. 

» Soit fig. 9, le schéma de montage. Cette figure est analogue à 
la fig. 4 П en résulte qu'on peut lui appliquer les mêmes for- 
mules. Or, des formules (11) et (12) on peut déduire la relation : 

rE 


RI + |R g 


riR—r?»n. 
R — 7 | S (19) 


R 
1 E е е , LJ 
» Si dans cette formule, on remplace = par - ~ si on neglige 
ir 


—-—..-. devant R' + g, comme nous l'avons fait dans les zas 


précédents, on a : 
| re. 


` r i 
» Dans ła mesure des courants, on se sert soit du potentiomètre 


e" It (157 
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seul, soit avec le réducteur sur le rapport 1; dans les deux cas, 
on ag’ = g = 300 ohms et, en i que gi — u, la for- 
mule (15°) prend la forme : 


E LPS NES WE D 16 
RI—- оле ñ (16) 
re 
d'oü : "He лы ЖШ, (17) 
— R g 


Si on néglige SS on trouve : 


(17) 


Fig. 9 


» Le courant à mesurer Г est donc, dans ces conditions, le rap- 
port entre la tension mesurée par le potentiomëtre et la résistance 
R’ ; formule analogue à celle des potentiométres à zéro. 


» Remarquons que le terme négligé П est égal au courant í qui 
passe dans le millivoltmètre. Si l’on veut que l'erreur introduite 
Г 
en négligeant à Е" пе dépasse pas 0,1 pour 100, il faut qu’on ait : 
£. 


{ 
ps? ,001 


d’où : 1'2> Ir ooo í (18) 
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ampere ou 


> Dans le cas le plus défavorable i < : 
30 000 


i<— ampere, suivant qu'on limite la déviation du millivolt- 
0 000 
mètre à 10 ou à 5 millivolts. 


» De la formule (18) il résulte donc que 


> 1 ooo - I> I 000 
30 000 


51 ш S 
— 60 ooo 


` 


suivant ]e cas, c’est-a-dire si 
[> I ^ [ >> к. ampere 
Sn ampere ou v ET er 


on peut employer la formule simplifiée (17) sans craindre une 
erreur supérieur à 0,1 pour 100. 

» Ces limites sont largement suffisantes pour les besoins de la 
pratique. | 


» Si on a besoin de mesurer des courants inférieurs, on peut em- 
ployer la formule plus générale (17) ; le terme correcti ao 


est facile à calculer, u étant l'indication du millivoltmétre. 


» En résumé, en proportionnant convenablement les résistances. 
des divers circuits et la différence de potentiel mesurée par le mil- 
livoltmétre, nous avons réalisé un potentiométre à déviation dans 
lequel les erreurs systématiques sont négligeables eu égard à la 
précision demandée à 1’appareil (0,1 pour 100). 

> Ce potentiomètre est d'un emploi trés commode et il permet 
des mesures rapides et précises :.ceci tient à son principe méme, 
et aussi à certains dispositifs dans sa construction. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Iliovici. 
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COMMUNICATIONS TÉLÉPHONIQUES ENTRE CENTRALES (!) 


Les communications téléphoniques entre centrales assurées раг les 
moyens ordinaires ne vont pas sans présenter de sérieuses difficultés. dues 
au voisinage des lignes à haute tension et des conducteurs des téléphones. 
` La présente communication décrit deux dispositifs originaux. destinés 
soit à supprimer les perturbations dues aux lignes haute tension, soit d 
utiliser ces lignes elles-mêmes en modulant à haute fréquence les commu- 
nications téléphoniques. | 


M. Marius Latour. — < Les communications entre les stations 
centrales pour lignes a haute tension se font actuellement en Eu- 
rope soit par des lignes téléphoniques posées sur les mémes po- 
teaux que les lignes de transmission d’énergie ou situées sur un 
parcours voisin de ces lignes de transmission, soit par des postes 
de téléphonie а haute fréquence utilisant les lignes mémes de 
transmission d’énergie. 

- » Па été question également d'utiliser des postes de téléphonie 
sans fil pour relier les centrales entre elles, mais ces installations 
ne sont pas encore entrées dans la pratique courante. 


Fig. 1. 


» Dans le cas de la transmission par ligne téléphonique, on 
cherche d'abord à réduire le plus possible les effets d'induction 
de la ligne à haute tension sur la ligne téléphonique en croisant 
les fils téléphoniques de distance en distance comme il est repré- 
senté sur la figure 1. 

» Si l'on doit redouter que la ligne à haute tension puisse en- 
trer en contact avec la ligne téléphonique, on isole la ligne télé- 
phonique du poste téléphonique proprement dit par un transfor- 
mateur à haute tension. Ce transformateur, s'il est bien cons- 
truit, n'introduit pas d’affaiblissement appréciable pour le cou- 
rant téléphonique. Il peut, d'ailleurs, servir lui-méme de bobine 
d'induction, par exemple, suivant le schéma représenté par la 


— 


C) Communication faite à la séance du mercredi 1° février 1922. 
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figure 2 (voir notre brevet n° 476 872) et on évite de cette façon 
l'affaiblissement habituel introduit, par ailleurs, par la bobine 
d’induction usuelle qui est souvent de l'ordre de 1/2 (1/2 mile 
standard). Les appels peuvent se faire directement par l’enrou- 


x 


NE 


Fig. 2. 


lement primaire avec le courant du réseau, ainsi qu'il est repré- 
senté sur la figure 2. 

» A ce point de vue, il convient d’observer que le transforma- 
teur, pour ne pas absorber trop de courant magnétisant à la fré- 
quence des courants d'appel, doit avoir des self-inductances pri- 
maires et secondaires bien plus importantes que ne le deman- 
derait son fonctionnement en transformateur téléphonique pour 
la fréquence de 800 périodes par seconde. 


Fig. 3. 


» Dans certaines installations, on dispose des bobines de dé- 
charge de place en place (voir notre brevet n° 473 498) le long 
de la ligne pour mettre la ligne téléphonique à la terre sans la 
court-circuiter au point de vue téléphonique, comme il est repré- 
senté sur la figure 3. 

» Les bobines de décharge sont montées en dérivation sur Ja li- 
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gne, tandis que leur point milieu est réuni 4 la terre. La construc- 
tion de ces bobines doit étre telle que les deux moitiés de la bobine 
présentent peu de fuites magnétiques entre elles. П convient d'ob- 
server également que le courant amené à la terre peut étre assez 
important. I] s'agit, en effet, non seulement d'écouler le courant 
d'origine statique, mais aussi le courant dà à l'induction électro- 
dynamique et pour laquelle les deux fils téléphoniques travail- 
lent en paralléle. 

» Les bobines de décharge seront prévues en conséquence. 

» Avec les précautions que nous venons d'indiquer, on doit 
arriver à obtenir une communication presque satisfaisante entre 
les centrales. | | 

» Plus récemment, nous avons développé cependant um sys- 
téme qui est basé gur l'utilisation des amplificateurs et qui nous 
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Fig. 4. 


a donné toute satisfaction en assurant ипе bonne communica- 
tion, même lorsque la ligne téléphonique présente des défauts 
d’isolement (voir nos brevets n° 508 928 et n° 501 508). 

» L’amplificateur considéré est un amplificateur & tubes а vide 
a trois électrodes. 

» Ces tubes ont recu de nombreuses applications dans ces der- 
niéres années ; ils se composent d’un filament F porté à lPincan- 
descence par la pile 1 (fig. 4), d’une anode principale ou plaque P 
alimentée par la pile 2, d’une anode auxiliaire ou grille G, réa- 
lisée, par exemple, sous la forme d’un treillis métallique. 

' » L'émission d’électrons par le filament incandescent (effet 
Edison) rend l’espace plaque-filament conducteur pour un sens 
convenable de la source 2 (plaque positive par rapport au fila- 
ment) et un courant circule alors dans le circuit de Ja source 2. 

» L'électrode auxiliaire G est, en quelque sorte, une électrode 
de commande ou de contrôle qui, suivant que son potentiel est 
positif ou négatif par rapport au filament, réduit ou augmente 
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l'intensité du courant qui circule entre la plaque et Je filament 
sous l'action de la pile 2. | 

» Le courant а amplifier provenant de la source S est amené 
par un transformateur T, entre la grille et le filament, et le 
courant amplifié est rendu par le transformateur T, dans la li- 
gne L. 
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Fig. 5. 


» Si on assimile le tube à une conduite d'eau, on peut dire que 
la grille remplit la fonction d'une vanne qui est alternativement 
fermée et ouverte par l'action du courant alternatif à ampli- 
fier (). . AE 

» Dans l'application à la téléphonie sur lignes perturbées, la 
source S (fig. 5) est constituée par le microphone M et sa pile. 


» L'amplificateur utilisé est à deux étages d'amplification et 
compte trois tubes à vide, les deux derniers étant montés en pa- 
ralléle (fig. 6). 


C) Voir Bulletin de la Société francaise des Electriciens de juillet 1919. 
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» Le courant nécessaire au fonctionnement de l’amplificateur 
est fourni soit par des accumulateurs, soit par une dynamo com- 
portant deux collecteurs, l'un à 14 volts, alimentant le circuit 
de chauffage des tubes à vide et l'autre, à 120 volts, le circuit pla- 
que ; cette dynamo est entrainée par un moteur alternatif (mo- 
nophasé ou triphasé). 

» Le dispositif adopté pour ramener l'audition à sa valeur nor- 
male est le suivant : 

Le récepteur est placé en série sur la ligne, avec un conden- 
sateur C, et l’ensemble ainsi constitué est shunté par une self- 
inductance L a entrefer réglable et une résistance R,. La self-in- 
ductance L crée une dérivation pour les perturbations dont la 
fréquence est inférieure à celle de la fréquence téléphonique ; 
elle a, pour ces basses fréquences, une impédance bien inférieure 
a celle correspondant 4 la fréquence du courant téléphonique. 

» Le condensateur C, se comporte de la méme facon, mais en 
sens inverse, car il oppose, au passage du courant perturbateur 
de basse fréquence, une impédance plus grande que celle corres- 
pondant a la fréquence téléphonique. | 

» En cas de perturbations très violentes, on a prévu une ré- 
sistance R, (fig. 5) shuntant tout l’ensemble. On arrive pratique- 
ment à shunter deux récepteurs ordinaires série par une résis- 
tance de 5 à 10 ohms, et l’on conçoit que les courants perturba- 
teurs qui traversent le téléphone soient alors négligeables. 

» Le rhéostat R, comporte un plot mort; lorsque le curseur 
est placé sur ce plot, le rhéostat R, est coupé et le récepteur ne 
se trouve plus shunté par le rhéostat. 

» Dans le but d’éliminer l’amorçage d'un courant téléphoni- 
que provoqué par la réaction entre le microphone et Île récepteur, 
celui-ci est placé entre des points équipotentiels. Ceci est réalisé 
en plaçant un second enroulement secondaire E, en série avec le 
premier E, et en intercalant une ligne artificielle C.R, ayant une 
impédance égale à celle de la ligne réelle ; le récepteur est alors 
branché entre le point milieu des deux enroulements secondaires 
Е,, E, et entre la ligne réelle et la ligne artificielle. En faisant 
varier la ligne artificielle, on arrive à équilibrer la ligne réelle 
et à supprimer entiérement le sifflement dit « effet Larsen ». 

» Les deux seules connexions à effectuer pour téaliser ce mon- 
` tage sont indiquées en trait pointillé sur le schéma de principe 


(fig. 6). 
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L'idée de moduler un courant à haute fréquence expédié sur 
une ligne quelconque de transmission pour effectuer la télégra- 
phie ou la téléphonie à haute fréquence a été exprimée par 
M. Leblanc (voir Lumiére électrique, 1886, et brevets frangais 
n" 215 901 et 234 785 de 1891 et 1893). M. Turpain (voir Revue 
de Physique, livraison d’août 1900) a introduit, dans cette trans- 
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mission a haute fréquence, la détection habituelle à la télégra- 
phie et à la téléphonie sans fil. Enfin, М. Neu (voir Rapports du 
Congres de Marseille 1908, tome П, p. 454 et brevet n° 355 442 
de 1905) a proposé nettement l’utilisation des courants à haute 
fréquence pour la transmission des signaux sur les lignes mémes 
de transmission d’énergie à haute tension. On ne saurait donc assez 
insister sur ce point que l’utilisation des courants à haute fré- 
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quence pour la transmission des signaux sur des circuits a fil, 
quoique ayant déjà геси de nombreuses applications a T'étranger, 
est une invention véritablement francaise. 

» Il existe une certaine tendance à faire rentrer ce genre de 
communications dans le domaine de la télégraphie sans fil par 
suite du fait que le genre d'appareils employés avec ce systeme 
de transmission, aussi bien à l'émission qu'à la réception, est 
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semblable à celui des appareils de la télégraphie et de la télé- 
phonie sans fil proprement dite. Mais il y a la une erreur mani- 
feste, puisque les transmissions а haute fréquence étaient pro- 
posées antérieurement à l'existence même de la télégraphie et 
de la téléphonie sans fil et que c’est la suppression de toute ligne 
de transmission qui a fait précisément la nouveauté de la télé- 
graphie et de la téléphonie sans fil. 

» Dans la transmission à haute fréquence, une des questions 
importantes est le mode d’attaque de la ligne. 

» On peut attaquer la ligne soit par des conducteurs parallèles, 
soit par des capacités, soit par des transformateurs. 
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> Les conducteurs parallèles (fig. 7), que, par analogie avec la 
télégraphie sans fil, on appelle des « antennes », exercent une in- 
duction sur les conducteurs de la ligne de transmission d’énergie et 
inversement. Cette induction est à la fois de nature électrostatique 
et de nature électrodynamique. Ce n'est pas la capacité des con- 
ducteurs paralléles par rapport à la terre qui intervient ici, com- 
me dans le cas des antennes de télégraphie sans fil, mais bien la 
capacité de ces conducteurs paralléles par rapport à la nappe des 
conducteurs de la ligne à haute tension. Pour une longueur de 
200 metres et une distance de 1 metre de la nappe, cette capacité 
atteint une valeur de l'ordre du milliéme de microfarad. L'induc- 
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tion mutuelle électrodynamique entre les conducteurs parallèles 
et la nappe des conducteurs de la ligne de transmission peut 
atteindre, dans ces mêmes conditions, des valeurs de l’ordre du 
demi millihenry. Ces valeurs précisent bien qu'il s'agit d’un cou- 
plage entre les conducteurs paralléles et la ligne de transmission. 

» Au lieu de disposer des conducteurs paralléles, on réalise des 
couplages équivalents avec des capacités ou avec 'des transforma- 
teurs à haute fréquence comme représenté sur les figures 8 e* 9. 

» On peut même, dans certains cas, utiliser les bobines de pro- 
tection des centrales pour réaliser le couplage recherché (fig. 10). 

» L'avantage d'une attaque par capacités ou par transforma- 
teurs est qu'elle permet de prendre deux conducteurs séparés pour 
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Fig. 9. 
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la transmission téléphonique, au lieu de la nappe de conducteurs 
et la terre (fig. 11). Les troubles apportés par la réception des 
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Fig. 10. 


postes de télégraphie sans fil, ainsi que par les décharges prove- 
nant des effluves, sont réduits dans ce montage parce que la sur- 


Fig. 11. 


face offerte pour la réception de tout champ électrique extérieur ` 
est considérablement réduite. On réduit de méme Je rayonnement 
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et la transmission extérieure provenant des courants a haute fre- 
quence circulant dans la ligne de transmission d'énergie. 
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» Nous avons d’ailleurs imaginé un dispositif de compensation 
absolue en utilisant un conducteur pour Daller et deux conduc- 
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Fig. 13. 


teurs pour le retour soit avec des capacités, soit avec des transfor- 
mateurs, comme il est représenté sur les figures 12 et 13. 
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» Le fonctionnement en duplex se réalise en faisant travailler 
les deux postes correspondants sur des fréquences ou des lon- 
gueurs d’onde différentes et en faisant éventuellement usage d’une 
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Fig. 14. 


ligne artificielle équilibrant la ligne réelle. On introduit ainsi, dans 
le domaine de In haute fréquence, le montage prévu dans le do- 
maine des amplificateurs téléphoniques pour éviter la récep- 
tion de sa propre émission, suivant ce qui a été dit précédemment. 
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Fig. 15. 


» Dans le cas de conducteurs parallèles, on peut en établir un 
pour l'émission et un autre pour la réception. 
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» La production des courants à haute fréquence se fait généra- 
lement avec des tubes à trois électrodes étudiés plus haut comme 
amplificateurs, grace au montage de MM. Meissner (brevet 
n° 437 747). C'est l'apparition de ce moyen pratique d'obtenir des 
oscillations qui a déterminé la mise en œuvre des idées exprimées 
autrefois par MM. Leblanc, Turpain et Neu. La figure 14 reproduit 
le montage en question. C’est la réaction du circuit-plaque sur le 
circuit-grille du tube qui provoque les oscillations, dont la fré- 
quence est déterminée par la valeur de la capacité du condensa- 
teur C, à la facon dont un microphone engendre un courant télé- 
phonique devant un écouteur avec lequel il est électriquement 
connecté (effet Larsen). 

» Le passage de l'amplification des courants périodiques à la 
génération propre d'oscillations dans le cas des tubes électroni- 
ques correspond au passage de l’excitation séparée à l’auto-exci- 
tation dans les machines à collecteur. OC) 

» L'action du microphone se produit suivant les montages ha- 
bituels dans des postes de téléphonie sans fil avec tubes électroni- 
ques. La figure 15 représente un montage connu, dit par absorp- 
tion, suivant lequel l'intensité des oscillations varie en raison de 
la résistance du microphone qui tend à amortir les oscillations. 

» Les appels peuvent étre sélectifs. Chaque poste installe sa 
réception sur une fréquence propre et est, par ailleurs, capable 
d'émettre, pour les appeler, toutes les fréquences ou longueurs 
d'onde des postes correspondants. 


RÉsUMÉ 


» П y a deux systémes possibles de communication pratique en- 
tre les centrales des lignes à haute tension qui comportent cbacun 
l'utilisation des tubes électroniques. 

» Dans le cas oü il existe des lignes téléphoniques déjà posées, 
on emploiera des amplificateurs avec tubes. Dans le cas oü la ligne 
téléphonique reste à poser, on envisagera l'utilisation de ces tu- 
bes comme générateurs de courants à haute fréquence pour réa- 
liser la téléphonie à haute fréquence par la ligne de transmission 
elle-même. | 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Marius Latour. 


€) Voir notre article dans The Electrical World, 30 octobre 1920. 
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RESUME DES COMMUNICATIONS ETRANGERES 


Changement de fréquence des machines électriques, 
par D. W. Proebstel et E. H. Le Tourneau (Amer. Inst. Elect. Eng. mars 1920) 


A Portland, Orégon (E. U.), certaines circonstances locales nécessitèrent la 
transformation de diverses unités d'une installation à 33 p:s, afin de les 
faire fonctionner sur un circuit à 60 p:s. L'une des machines à trans- 
former était une turbogénératrice bipolaire, marchant а 1 980 t:mn. L’un des 
poles existants fut inversé, ce qui produisit deux pdles intermédiaires de po- 
larité contraire à celle des pôles bobinés. Toutefois, des bobines de compen- 
sation durent être ajoutées aux extrémités du rotor, pour contrarier le flux 
axial causé par les dispersions de flux chez les tours extrêmes du rotor. La vi- 
tesse fut réduite à 4 800 t:m, et l'enroulement du stator à circuit double relié 
en étoile fut reconnecté de manière à former un enroulement à circuit simple 
relié en étoile. Cela s'opéra sans enlever les bobines des encoches. On éprouva 
d’ailleurs beaucoup de difficultés dues à la rupture d'équilibre des nouvelles 
bobines de compensation, et des tâtonnements sans nombre furent nécessaires 
avant d'obtenir pour celles-ci des caractéristiques électriques satisfaisantes. 
Plusieurs commutatrices furent de même reconstruites en vue du changement 
de fréquence. Les 12 pôles primitifs furent enlevés et remplacés par 18 nou- 
veaux pôles, après réalésage du bâti ; enfin, la vitesse fut portée de 300 à 
400 t:mn. Dans ce dernier cas, les bobines furent enlevées des encoches, isolées 
à nouveau, et reconnectées à un pas différent, et de nouvelles connexions furent 
effectuées sur les bagues collectrices. Les changements nécessaires furent éga- 
lement apportés aux bagues des balais. Naturellement, on procéda à des essais 
étendus avant de mettre les machines en service. 


Traction à vapeur contre traction électrique, 
par A. Н. Armstrong (Amer. Inst. Blect. Eng., mars 1920) 


Cette communication a un peu le caractère d'une polémique, et elle met en 
parallèle les résultats dont la traction électrique serait susceptible, avec ceux 
réellement obtenus par la traction à vapeur pendant l'hiver 1917-1918, aux 
Etats-Unis. L'auteur prétend que, sans tenir compte des développements ap- 
portés dans le domaine de l'hydraulique, les deux tiers de Ja houille employée 
par la traction à vapeur pourraient étre économisés et que, dans le cas des 
Etats-Unis, cette économie équivaudrait à deux fois le montant total du char- 
bon employé en France pour les chemins de fer et l'industrie, et exoéderait 
de $0 pour 100 le total de ce qu'exportait la Grande-Bretagne avant la guerre. 
Les arguments produits en faveur de la traction électrique sont d'un carac- 
tère différent, et nombre de références sont fournies à cet égard, lesquelles 
proviennent tant des Etats-Unis que de l'étranger. 


Détection des sous-marins dans un champ magnétique alternatif, 
par J. B. Whitehead et L. O. Grondahl (Amer. Inst. Elect., avril 1920) 


Ce mémoire décrit une série d'expériences relatives à la perturbation causée 
dans un champ magnétique alternatif par la présence d'une masse magnétique, et 
cela dans le but d'obtenir un dispositif propre à la détection des sous-marins. 
Des essais de laboratoire, portant sur des modéles de sous-marins de 3 m de 
long, furent reconnus concordants avec la théorie, et susceptibles de servir 
de base pour l'étude d'équipements plus vastes. Des expériences de détection 
furent effectuées sur des coques d'acler au moyen d'un équipement installé sur 
un chasseur de sous-marins en bois de 33 m de long; elles concordérent bien 
avec les essais de laboratoire. En eau calme, en utilisant un équipement du 
poids d'environ 3 600 kg, il serait possible de découvrir un sous-marin de 
60 m de long à une distance de 150 m ; mais la sécurité du systéme de dé- 
tection est troublée par le mouvement du navire (dQ à ses machines), par la 
houle, et par les changements de route ou de vitesse. 
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Oscillateur audion, 
par R. A. Heising (Amer. Inst. Elect. Eng., avril et mai 1920) 


Il est traité ici de la théorie et du fonctionnement des circuits d’oscillateurs 
audions. Les rapports de phases des divers circuits, la fréquence des oscilla- 
tions engendrées et la conduite générale des oscillateurs sont traités comme 
dépendant des variables en jeu. Certains circuits complexes sont simplifiés, et 
des diagrammes vecteurs donnent les rapports de phases de plusieurs circuits 
simples. La similarité des circuits compliqués et des circuits simples est dé- 
montrée par l'auteur, qui donne ensuite la maniere de déterminer le mode de 
fonetionnement de ces circuits compliqués en les ramenant à des circuits sim- 
ples. La conduite d'un oscillateur, lorsque les six variables indépendantes du 
circuit sont modifi^es, est expliquée par une série de courbes, et une méthode 
permettant d'ajuster rapidement et facilement un circuit, pour sa condition 
de travail propre, est indiquée par les courbes. Le probléme qui consiste à 
assurer un rendement élevé est également discuté, et les conditions requises à 
cel effet sont exposées. | 


Une méthode de mesure par enregistrement direct de la distribution 
du flux magnétique, 
раг Е. S. Dellenbaugh, Jr (Amer. Inst. Elect. Eng. juin 1920) 


Pour trouver le flux magnitique « in situ x, on recourt à un induit de 5.5 mm 
de diamètre et de 100 mm de long. avec barres de commutation en or. L’induit 
est actionné par un petit moteur à courant continu dont la vitesse est main- 
tenue constante, à 0,1 pour 100 près, au moyen d'un régulateur. La tension en- 
gendrée qui, pour une vitesse donnée de l'induit, est proportionnelle au flux, se 
mesure au moyen d'un millivoltmétre du type à réflexion. La distribution du 
flux sur une section du champ magnétique s'obtient par l'emploi d'une méthode 
d'enregistrement photographique combinée avec un mécanisme propre à faire 
mouvoir l'induit dans le champ. Il est possible ainsi d'explorer un champ ma- 
gnétique beaucoup plus rapidement que par les méthodes balistiques. Divers 
enregistrements de la distribution du champ entre les inducteurs et le stator 
d'un alternateur figurent dans le mémoire. 


Distribution de flux dans les noyaux des turboalternateurs, 
par C. J. Fechheimer (Amer. Inst. Elect. Eng., juillet 1920) 


L'auteur a étudié la distribution du flux dans le stator d'un turboalternateur 
à ventilation axiale, en placant des conducteurs de recherche dans les canaux 
de ventilation et en déterminant les tensions produites dans ceux-ci, au moyen 
de voltmétres et d'oscillographes, Un nombre considérable d'oscillogrammes ainsi 
obtenus sont reproduits dans le mémoire. Quelques points curieux sont signalés 
quant à la légère dyssymétrie produite : ainsi, quoique les flux doivent attein- 
dre leurs maxima le long des mémes lignes radiales et, au méme instant, à 
toutes les épaisseurs du noyau, ils ne sont pas à zéro le long de la méme ligne 
radiale et à toutes les épaisseurs en méme temps. Des courbes donnant les den- 
sités de flux aux diverses épaisseurs, sont reproduites. Ces courbes ont surtout 
pour intérét de montrer que Ja variation de densité avec l'épaisseur est rela- 
tivement faible, même aux tensions réduites bien au-dessous de la saturation. 
L'auteur expose une méthode approximative d'estimation du total d'ampères- 
tours nécessaires pour produire un certain flux dans le noyau, en tenant. compte 
de la distribution dans le noyau, telle que révélée par les présentes recherches. 
Le fait que, pour le type de turboalternateur à encoches radiales, les pertes 
dans le noyau, par kilogramme de matière, sont considérablement moindres que 
pour les alternateurs à pôles saillants — tout en étant plus grandes que pour les 
transformateurs — serait dà à ce que l'amplitude de variation de densité du flux 
est beaucoup moindre dans le premier cas que dans le second. Une autre cause 
peut étre attribuée au moindre pourcentage de perte dans le fer, dans les dents 
du stator, par suite de Ја grande épaisseur du noyau, au regard des propor- 
tions générales que présentent les alternateurs à póles saillants. 
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Oscillographe portatif, 
Par J.-W. Legg (Amer. Inst. Elect. Eng., juillet 1920) 


L’auteur décrit une forme spéciale d'équipement complet d'oscillographe 
portatif, qui peut être installé rapidement et partout, et n'est pas tributaire 
d'une distribution à courant continu. La seurce lumineuse est constituée par 
une lampe à incandescence à atmosphère gazeuse qui, en ordre de fonction- 
nement, est un peu pouss'e. Celle lampe, ainsi que le moteur de film, sont 
normalement actionnés sur un circuit à courant allernatif (genre de distri- 
bution le plus fréquemment utilisable aux Etats-Unis). Des lensions:de 110 
ou 120 volts, à toutes fréquences comprises entre 20 et 70 p:s, peuvent 
étre employées, et la puissance nécessaire es! moindre de 300 watts. Il est 
facile de substituer au moteur à courant altesratif un moteur à courant con- 
tinu. Le circuit de champ du galvanomètre mabsorbe que 10 watts, et il est 
alimenté par une petite batterie d'aeeumulaz:urs. Le galvanométre comporte 
trois vibrateurs distincts, traversés en série par le flux. Les résistances néces- 
saires sont disposées sous une forme très compacte. A signaler, entre autres 
caractéristiques de l'instrument, un système de volet qui, aclionné mécani- 
quement, assure que l'exposition du film débute exactement au сопппепсе- 
ment de celui-ci, ce disposilif étant combiné avec un interrupteur à déclic, 
afin d'empêcher que la tension anormale employée pour асегойге l'éclat' de la 
lampe ne soit appliquée que le temps strietement nécessaire. Une aulre carac- 
téristique consiste en un interrupteur commamdé à distance, permettant de 
faire apparaitre un phénomène transitoire, à volonté, sur lelle partie du film. 
L'ensemble de l'appareil pese une soixantaine de kgs réparlis sur deux unités. 
L'ensemble de l'appareil pese une soixantaine de kilogrammes répartis sur deux 
unités, 


. La perte par surface considérée comme un facteur intervenant dans le calcul 
des isolateurs, 


Par T.-M. Feder (Amer. Inst. Elect. Eng. ; septembre 1920) 


L'auteur expose une étude théorique de la résistance à la perte par surface 
d'un isolateur. Celle-ci peut s'exprimer par une intégrale, mais seulement dans 
le cas de surfaces mathématiques, et non lorsqu'il s’agit des formes ordinaire- 
ment employées dans la pratique. Une des méthodes propres à diminuer la perte 
par surface implique une augmentation de diamètre; elle est d'une valeur éco- 
nomique discutable. L'autre méthode consiste dans l'emploi de surfaces canne- 
liées, et c'est la plus répandue. Les cannelures doivent être assez grosses pour 
résister aux chocs ou arcs. Les cannelures profondes, étant faibles mécanique- 
ment, doivent être évitées. Avec un isolateur bien calculé, le corps de celui-ci 
se prête au passage du flux diélectrique, et l'effort électrostatique, étant tan- 
gentiel, tend à rejeter toutes les particules de matière étrangère qui, sans cela, 
pourraient former un trajet conducteur. Ainsi, la surface est maintenue propre, 
mais il n'en est ainsi que pour un isolateur à l'état sec. 


Etude économique d'un Systéme de distribution secondaire, 
Par P.-O. Reyneau et H.-P. Seelye (Amer. Inst. Elect, Eng., octobre 1920) 


Les auteurs traitent du cas, commun en Amérique, oü un réseau de distri- 
bution secondaire à 15 nus, est alimenté par des transformateurs de dimensions 
modérées, espacés à intervalles égaux dans tout le réseau, et leur but est d'éta- 
blir une méthode propre à déterminer les valeurs les plus économiques des va- 
riables suivantes : dimension du fil, format du transformateur et espacement 
entre transformateurs. Des données sont fournies quant aux frais annuels des 
transformateurs, en admettant certains rapports entre les pertes dans le cuivre 
et dans le fer correspondant à un facteur de charge probable, frais auxquels sont 
ajoutés les frais de lignes par 1 000 pieds (305 m) installés, pour obtenir le 
total des frais de distribution. Une limite de chute de tension de 3 pour 100 
est admise et des rapports sont établis entre l'espacement des transformateurs 
le plus économique, la dimension du fll et le format des transformateurs. Des 
équations et des courbes sont d'abord fournies en partant d'un point de vue 
théorique, puis une série de courbes est dressée dans un but pratique, eu égard 
aux dimensions réelles standard des fils et des transformateurs. Un exemple est 
pris pour montrer l'applieation de la méthode ainsi que les limites de son emploi. 
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Dictionnaire juridique de l'industrie électrique, par Etienne Carpentier, Avocat à 
la Cour d'Appel de Paris, Docteur en droit és sclences juridiques et és sciences 
politiques et économiques. — Ze édition augmentée d'un appendice. 1 vol. 
20 cm X 16 cm de 1X-439 pages, avec tableaux, Paris : Dunod, 1920. 


Ce recueil, dù à un juriste notaire, est surtout destiné aux électriciens, ou 
pour mieux dire, à tous ceux qui, à un titre quelconque, appartiennent à l'in- 
dustrie électrique ou en sont titulaires : administrateurs ou chefs d'entreprises, 
techniciens, ouvriers méme. Ils y trouveront, sous forme de dictionnaire, un ré- 
pertoire aussi complet que possible des dispositions législatives ou réglemen- 
taires, ainsi que les décisions judiciaires les plus inléressantes, ce qui leur per- 
mettra de résoudre, aisément et rapidement, toute difficulté juridique avec la- 
quelle ils peuvent étre aux prises. | 

L'ouvrage comprend deux parties distinctes : 1° une partie alphabétique, où 
figure lx jurisprudence sous les rubriques appropriées, avec tous renvois utiles; 
2° une partie chronologique réservée aux réglements et décrets en vigueur depuis 
juin 1906 (époque où fut promulguée la Loi sur les Distributions d'énergie). Mais 
l'auteur s'est gardé d'alourdir cette dernière partie en y insérant les réglements 
d'ordre secondaire et, en fait de circulaires et d'instructions, il n'a retenu que 
celles susceptibles d'offrir un certain intérêt pour les particuliers. 

Ainsi conçu, et publié sous une forme typographique excellente, l'ouvrage de 
M. E. Carpentier — dont cette 2° édition comporte un supplément important — 
sera certainement accueilli avec faveur dans les centres industriels. 
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Rayonnement de la chaleur par la surface des machines dynamos électriques 
(M, Rechniewski). — Premières applications des tramways électriques à tans 
(M. Frank Geraldy). | 
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COMPTE RENDU 


L'ASSEMBLEE GENERALE ANNUELLE 


ET DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 avril 1922. (') 


Présidence de M. JEAN REY. 


La séance est ouverte a 20 h 30. 


Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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Ó. e E enen < e 


П est donné connaissance des demandes d’admission suivantes : 


MM. 
Brugnon (Roger-Fernand), Elève à ГЕ, S. E., 29, rue de Lourmel, à Paris. Pré- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Deialande (André-Désiré-Georges), Sous-directeur de la Cie pour la fabrication 
des Compteurs et Matériel d'usines à gaz, 9, rue de Bagneux, à Paris (6°). 
Présenté par MiM. Grassot et Iliovici. 


Qolze (Francois), Bléve à PE. S. E., 64, boulevard Garibaldi, Paris (15°). Pré- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Gottraux (André-Maurice), Directeur de la Métallungique électrique, 15, rue 
Chantal, à Levallois-Perret (Seine). Présenté par MM. Dussaix et Vedovelli. 
Lyon (Roger-Marie-Louls-Ferdinand), Ingénieur électricien E, S. E., Ingénieur 
du Génie rural, 37, rue du Parc, à Fontenay-sous-Bois (Seine). Présenté par 
MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Marie (Charles-Aimé), Chef des travaux de physiques et d'électrochimie à la 
Faculté des Sciences (Institut de Chimie appliquée), 9, rue de Bagneux, 
à Paris (6°). Présenté par MM. Bunet et Saget. 


Martin (Jean-Yves), Ingénieur A. et M., Elève à l'E. S. E, 8, rue Edme- 
Guillout, à Paris (15°). Présenté par MIM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Rogier (Marcel-Louis), Mobilisé au 1°” régiment du Génie, 17, avenue Colonel- 
Bonnet, à Paris (16°). Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Rumilly (Jean-Louis-Antoine), Mobilisé au 1°" régiment du Génie, 9, rue du 
Lieutenant-Colonel Prévót, à Lyon (Rhône). Présenté par MM. P. Janet 
et C.-F. Guilbert. 


Vaubulisson (Robert), ingénieur à la Maison Da et Dutilh, 42, rue Jules- 
Valles, à Paris (13°). Présenté par MM. Da et Dutilh. 


Weintraub (Ezechiel), Ing'nicur-conseil, 31, rue Charles-Laffltte, à Neuilly-sur- 
Seine (Seine). Présenté par MM. Marius Latour et Maurice Leblanc file. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Armengaud Jules, 
Barré, Gatehouse, Leclanché, Moréno. 11 adresse aux familles de 
ces membres les condoléances de la Société. 


M. le PRESIDENT fait part des dons suivants : 


Ecole, chaire d’électrotechnique générale : 


Union d'Electricité .......... —À e, 1 000 francs 
Etablissements Sautter-Harlé ............. 4 000 » 


11 adresse à ces donateurs Ies remerciements de la Société. 


M. le PRÉSIDENT invite les sociétaires qui n'ont pas encore voté 
à venir déposer dans l'urne leur bulletin de vote pour le renou- 
vellement partiel du Bureau, du Comité et de la Commission des 
comptes, ainsi que pour l'élection d'un membre d'honneur. А cet 
effet, la séance est suspendue pendant quelques minutes et deux 
bureaux de scrutin sont constitués. A la reprise, il est donné suite 
à l'ordre du jour. 


— 156 — 
RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L'EXERCICE 1921 


M. Locherer, au nom de la Commission des Comptes, fait, sur 
les opérations financières de la Société pendant l’exercice 1921, 
un rapport verbal portant successivement sur chacun des servi- 
ces, et, dans ces services, sur chacun des articles et sous-articles 
de recette et de dépense. Il appelle l'attention de l’Assemblée 
sur les différentes observations que suggère cet examen de dé- 
tail, constate le développement continu et satisfaisant que ré- 
vèlent les chiffres d'ensemble et finalement propose l'approba- 
tion des Situation et Bilan ci-après (pages 156 à 159). 


En proposant d'approuver les comptes de l'année 1921, la Com- 
mission des Comptes se fait un devoir de rendre témoignage au 
uévouement et eux qualités de précision et de régularité dont 
M. Delions, trésorier suppléant, n'a pas cessé de faire preuve au 
cours du dernier exereice. 


Ce rapport est adopté à l'unanimité, 
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RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION 


M. Maurice LEBLANC, Secrétaire général. — « Messieurs, je vous 
parlerai d'abord de l'activité technique de la Société pendant 
l'année écoulée. Vous savez qu'elle peut étre caractérisée par le 
travail des sections et par les communications faites au cours des 
séances mensuelles. 


> П m'est malheureusement impossible de vous présenter un 
tableau favorable de l'activité de nos sections, dont seules la 
deuxiéme s'est réunie réguliérement et la sixiéme un assez grand 
nombre de fois. 


» À la deuxiéme section, qui s'occupe des questions d'éclai- 
rage, le président, M. Eschwege, et le secrétaire, M. Granat, ont 
réussi à réunir réguliérement autour d'eux une vingtaine de 
membres, parmi lesquels des représentants des compagnies de 
chemin de fer ou de grandes sociétés, et l'étude de sujets impor- 
tants, tels que l'éclairage des grands espaces, celui des wagons 
de chemin de fer, des scenes de prises de films, etc, ont été abor- 
dés ; une visite a été faite en commun aux établissements Gau- 
mont ; des programmes d'essais ont été établis et entamés ; des 
procés-verbaux des communications et des discussions en séance 
ont été réguliérement distribués. Ce résultat, fruit d'efforts de 
plusieurs années, montre qu'il est possible, avec de la persévé- 
rance, de donner aux sections de notre société une activité qui . 
lui est indispensable. Certes, la deuxiéme section a devant elle un 
* vaste programme de travail, puisque, en Amérique et en Angle- 
terre, il existe des sociétés spéciales d'ingénieurs éclairagistes ; 
mais il n'existe pas non plus en France de sociétés savantes qui 
s'occupent spécialement d'électrochimie ou de télégraphie et, cepen- 
dant, malgré l'importance de ces industries, nos sections corres- 
pondantes sont sans vie. 


» La sixiéme section, que préside M. Joly, s'est réunie à diver- 
ses reprises pour entendre des communications de MM. Joly, П- 
liovici, Jouaust, etc, qui ont été ensuite presenter en séance pu- 
 blique. | 

» Bien que les sections n’aient guére alimenté les programmes 
de nos séances, ceux-ci ont pu être composés sans difficultés, ce 
qui prouve l'intérêt croissant que les techniciens trouvent à venir 
présenter à la tribune de notre Société le résultat de leurs tra- 
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vaux ; corrélativement, le nombre des auditeurs a été sensible- 
ment plus élevé en moyenne que les années précédentes. 

» Je vous rappellerai que nous avons eu le plaisir d’entendre 
cette année une série de communications : sur les appareils de 
mesure, par MM. Joly (électromagnétique a sensibilités multi- 
ples) ; Dutilh (appareils électromagnétiques) ; Illiovici (potentio- 
mètre à déviation) ; — sur là traction électrique, par M. de Co- 
ninck (systëme de transmission électrique à fréquence variable), 
et M. Mahl (système de voies monorail suspendues) ; — sur l'élec- 
trochimie, par M. Bunet (à propos de l’électrométatlurgie et de 
l'électrochimie), et de M. Maurice Leblanc fils (nouveau type de 
pile à oxyde de cuivre régénérable) ; — sur la construction des 
moteurs, par M. L. Guy (perte dans le fer des dynamos), et M. Be- 
thenod (sur le calcul des moteurs électriques appliqués au dé- 
marrage des moteurs à explosion) ; — sur les applications des 
amplificateurs, par M. Larigaldie (découverte des icebergs en mer 
à l'aide des rayons infra-rouges), et M. Latour (intercommunica- 
tions téléphoniques entre centrales). M. Harlé nous a entretenus 
de l'amélioration du facteur de puissance à l'aide de condensa- 
teurs. — M. Vedovelli nous a mis au courant des derniers perfec- 
tionnement réalisés dans les constructions des interrupteurs ultra- 
rapides, et M. Jean Rey a traité, dans son ensemble, la question 
de la commande électrique des tourelles cuirassées. — M. Lan- 
gevin a porté devant nous la question si controversée du choix 
de deux noms différents pour les unités de champ et d'induc- 
tion, et sa communication a donné lieu à une trés intéres- 
déjà pris part MM, Abraham, Berthelot et Brylinski. 

» Enfin, je dois adresser des remerciements particuliers à 
MM. Allain-Launay ct Saget, qui n'ont pas hésité à transporter 
un matériel trés compliqué pour illustrer leur conférence de 
brillantes 'expériences. 

» Nous n'avons pas réalisé les promesses que nous vous avions 
faites l'an dernier au sujet de la publication plus réguliére du 
bulletin ; nous avons actuellement un retard d'environ quatre 
mois. C'est un fait trés regrettable, car le bulletin est le seul lien 
que nous ayons actuellement avec nos collégues de province et 
il importe de ne pas le laisser se relácher. La cause initiale est 
toujours la lenteur avec laquelle un certain nombre de confé- 
renciers nous font parvenir leur texte et la nécessité ой nous 
étions jusqu'ici de les attendre pour composer des bulletins cor- 
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respondant à l’ordre du jour des séances. Le Bureau a décidé 
dans une de ses dernières réunions que si certains textes ne nows 
parvenaient pas en temps utile, ils seraient renvoyés à un bul- 
setin ultérieur. Nous faisons appel à la bonne volonté des confé- 
réhciers pour nous éviter de mettre cette décision en application. 

y Nous avons dû procéder, en vue de la publication prochaine 
dé l’annüaire, à la révision de la liste de nos membres ; comme 
toutes les sociétés savantes qui ont procédé à cet examen, nous 
avohs été trés désagréablement surpris en constatant le grand 
nombre de ceux avec dui nous avions perdu tout contact. Les 
profonds bouleversements apportés par la guerre dans іа posi- 
tidn sociale de beaucoup d'entre nous en sont généralement là 
causé, Nous. cherchons de toute manière à reprendre contact 
avec les disparus. M. Jahet a bien voulu écrire personnellement 
à ses ahciens éléves, avec des réponses presque toujours favo- 
rables. Nous demandons à chacun de vous d'agir de méme autour 
de lui et de nous ramener ceux dont des circonstances difficiles 
nous orit momentanément séparés. 

» Messieuts, il me reste pour terminer, lé triste devoit de vous 
rappeler lés noms de ceux de nos collégues, que la mort nous à 
enlevés cette année ; parmi eux, deux de nos anciehs présidents, 
MM. Carpentier et Lippmann, et M. Brocq, qui fut trésorier de 
la Société pendant de lotigues années ; en outte : MM. Louis 
Ancel, Armengaud jeuhe, Bede, Boudreaux, Brachotte, Brühl, 
Brunot, Busson, Carré, Colusse, Dussaix, Landrin, Marting, Mey- 
nier, Montéils, Ribiere, Roche, Roussel. | 

.» Nous devons ajouter à cette liste les noms de MM. Boude- 
ville, Burton, Halphen, Lecoq, Pradelle, tués à l'ennerni, mais 
du décés desquels nous n’avons été avisés qu'au moment de la 
révision de la liste de nos membres. 

» Nous renouvelons aux familles de nos collègues décédés Pex: 
pression de notre plus vive sympathie. » 


Mis aux voix, ce rapport est adopté à l'unanimité. 
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RAPPORT ANNUEL SUR LE LABORATOIRB CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIBURE D'ÉLEOTRICITÀ 


М. Paul JANET. — < Messieürs, j'ai l'honneur de présenter à 
l’Assemblée générale de notre Société mon rapport annuel sur 
lé fonetioiñemeñt du Laboratoire central et de l'Ecole supérieure 
d'Electricité pendant l'année 1921. 


1. — Laboratoire central d'Électricitó 


» Le retour à l'état normal du Laboratoire que hous avions 
entrepris en 1919 et en 1920 semble aujourd’hui étre um fait ac- 
compli, 


» 1° Personnel. — Le personnel a repris ses proportions for 
males. H compte quatre Chefs de travaux, cinq Chefs de travaux 
adjoints ou assistants et neuf aides. Néanmoins, étant donné le 
nombre croissant des essais et surtout le fait que les essais de- 
mandés au Laboratoire entraînent le plus souvent des opérations 
trés délléates, lé personnel n'est pas encore suffisant pour assurer 
les rechérches d'intérét général qui, comme nöus le disions l'an- 
née derrière, doivent, dans l'esprit des fondateurs, étré une des 
préoccupations du Laboratoire. 


» 2° Matériel. — Nous éprouvons à l'heure actuelle les plus 
grandes diftictiltés à nous procurer les appareils dont nous avons 
besoin, les cohstructeurs nous demandant des délais tünsidéra- 
bles. 

> Néafimoirs, notre matériel d'essai s'est augmenté dans une 
certaine mesure ; nous citérotis en particulier : 

y 2 poteritiortiétres, dont uh Carpentier et un Siemens; À volt- 
metres électrôdÿnamidties ; 3 Ainpéremétres electrodytiamiques ; 
1 éléttfoffiétfé Abraliarti-Villatd pour 6 000 volts; 2 voltinètres 
à cadre mobile de différetites stiisibilités; 9 transformateurs de 
tension 3 000, 6 000, 15 000 volts ; 6 transformateurs d'intensité. 
Nous devotis signaler ici que tés ápparëils sont d'utlé réälisation 
bedudoup plus délicate qu’on ne le croit Coitiriunémenl : bieti 
que notre commande ait un peu plus d'un an de date, riülis avons 
dû faire revoir par le constructeur trois de сев trahsforitihtetrs 
qui ne remplissaient pas les conditions exigées. 

> Nous disposions jusqu'à présent, pour les divers essais en 
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courant alternatif, d’un système de quatre alternateurs, deux di- 
phasés et deux triphasés, entrainés par le méme moteur а cou- 
rant continu. Grace a des fonds laissés a la disposition du Labo- 
ratoire par notre regretté collègue M. Eugène Sartiaux, nous 
avons pu, pour la rendre plus souple, dédoubler cette installation, 
ce qui a nécessité l'achat d'un nouveau moteur à courant continu 
et d'um nouveau tableau de réglage. 

» Nous signalerons enfin que le Comptoir d'Achat de tóles 
dynamo a fait don au Laboratoire d'un groupe, moteur à cou- 
rant continu-alternateur, pour les essais de tóles par la méthode 
du wattmétre. L'alternateur est muni d'un commutateur spécial 
pour Ja détermination du facteur de forme. 


» 3° Essais. — Les essais effectués au Laboratoire ont été de 
1 176 contre 1 247 en 1920 ; les recettes. se sont élevées à 
172 473 francs contre 113 821 en 1920. | 


» Les essais se répartissent ainsi : 


1921 1920 

Lampes à incandescence () ............ 351 566 
Compteurs = u. sys hosts ER RE Re 171 236 
Essais magnétiques ...................... 145 34 
Rigidité diélectrique .................... 138 117 
Pilós veo vx eis Sa Ta ERR 58 35 
RésistivHÉ ............................. 51 54 
Voltmëtres ............................. 43 27 
Arm pëéremëfresS: GE ee EE 39 38 
Machines ............................... 35 27 
' SISOle ments: iii editer coed aun es 15 3 
Accumulateurs .............. kana Ors PRA 14 12 
Wattmétres ............................ 14 10 
Paratonnerres .......................... 2 4 
Lampes à аге xe: озо eta esed ons s 0 1 
DIVERS! 225: 99h the Кыйы a EE 100 83 


» Ce qui frappe le plus lorsqu’on examine la nature des essais 
demandés au Laboratoire, c’est le nombre croissant des essais por- 
tant sur les matériaux utilisés en électrotechnique. On sent, de 
plus en plus, la préoccupation des constructeurs de vérifier soi- 
gneusement les diverses substances avant de les utiliser dans leurs 
machines. | 

» C’est ainsi que nous constatons une augmentation notable 
du nombre de déterminations de la rigidité diélectrique des huiles 
(123) cette année et des isolants. | 

» Une importante manufacture d'isolants a même conclu un 


CH Portant sur des groupes de 1 à 5 lampes. 
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contrat avec le Laboratoire, pour la vérification périodique de sa 
fabrication. | 

» La détermmation de la rigidité diélectrique des huiles se fait 
au moyen de l’appareil du type prévu par le cahier des charges 
établi par l’Union des Syndicats. Suivant le désir exprimé par 
les intéressés, les huiles à essayer sont soumises ou non, avant 
l'essai, à une dessication préalable. 


» Nous devons signaler à ce sujet combien est regrettable Pin- 
suffisance des moyens dont dispose le Laboratoire pour les essais 
à haute tension et qui sont inférieurs à ceux dont on dispose 
dans certaines usines. La réalisation d'une nouvelle installation 
s'impose. 

» Le nombre des essais magnétiques a cru également dans de 
grandes proportions. | 

» Le Laboratoire а effectué, en 1921, 64 déterminations de per- 
tes totales par la méthode du wattmètre, contre 34 en 1920. 


» Ces essais sont effectués conformément au projet du cahier 
des charges établi par la Commission technique du Syndicat des 
Constructeurs de gros Matériel électrique et accepté par le 
Comptoir d’Achat de tôles dynamos. 


» J'ai signalé plus haut que ce dernier organisme avait fourni 
au Laboratoire le matériel nécessaire à ce genre d'essais. 

» Par réciprocité, des réductions importantes ont été consen- 
ties sur le prix des essais aux adhérents du Comptoir d'Achat de 
toles. 

» Ces déterminations de pertes totales par la méthode du 
wattmetre, surtout quand elles se rapportent a des tôles de qua- 
lité extra-supérieure ayant des pertes de l'ordre 1,4 watts par 
kilogramme, présentent de nombreuses difficultés, sur lesquelles 
MM. Jouaust et Lange ont attiré l’attention dans un article paru 
dans le bulletin d’août 1921, de la Société française des Electri- 
ciens. 


» Les wattmetres utilisés dans ces mesures fonctionnent sur 
des circuits ayant parfois des facteurs de puissance de l’ordre 
de 0,07. | | 

» Beaucoup de wattmètres ne fournissent dans ces conditions 
que des résultats complètement erronés. 

» Aussi la mise au point de la méthode de mesure a-t-elle 
nécessité une étude très complète, qui vient seulement d’être ter- 
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minée. Nous croyons donc devoir attirer l'attention des cons- 
tructeurs qui voudraient effectuer eux-mémes ce genre de megu- 
res, sur les erreurs grossières qu'ils peuvent commettre d ne 
prennent pas certaines précautions, 


» De méme, dans la détermination de Ja perméabilité au 
moyen des permeametres, de petites différences dans les étalon- 
nements des balistiques employés, peuvent amener de grosses 
différences, pour certaines variétés de tóles, dans la valeur du 
champ magnétisant nécessaire pour obtenir une induction don- 
née. 

» C'est ce qui a amené le Laboratoire à réaliser des éprou- 
vettes étalons permettant une facile vérification de Pétalonne- 
ment des balistiques et des fluxmétres, Le Laboratoire est d'ores 
et déjà en mesure de fournir de semblables éprouvettes à tous 
ceux qui en feront la demande. 


» L'emploi de plus en plus fréquent des lampes à atmosphere 
gazeuse, nous a obligés à modifier nos procédés photometriques. 
Pour de semblables lampes, la définition de l'intensité Jumineuse 
dans une direction donnée ne présente aucun sens. 

» Ces lampes ne peuvent étre définies que par le flux lumineux. 
émis. 

> C'est ce qui a amené M, Laporte à réaliser un photomètre 
sphérique diffusant, d'aprés le principe indiqué, i] y a bien des 
années déjà, par notre Président d'honneur M. Blondel. 

» Ce photométre diffusant est constitué par une cavité sphé- 
rique en plâtre de 1 metre de diamètre. La réalisation d'un ap- 
pareil de cette taille n'a pas été sans rencontrer quelques diffi- 
cultés, que M. Laporte a su heureusement surmonter. Nous espé- 
rons que M. Laporte pourra prochainement présenter à.la So- 
ciété quelques renseignements plus détaillés sur cet intéressant 
appareil, qui a pu étre réalisé grace aux ressources mises à notre 
disposition par notre ancien Président, M. Larnaude. 

» Signalons encore l'examen des compteurs électriques soumis 
à l'approbation ministérielle, Cet examen occupe l'activité d'une 
partie du personnel du Laboratoire, sous la direction de M. Du- 
rand. 

» Enfin, la continuation des essais d'accumulateurs de sous- 
marins, demandés par le Ministere de la Marine, constitue une 
partie trés importante de nos travaux. 
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» Nous rappellerons que ces eesais sont conduits dans des con- 
ditions se rapprochant le plus possible de celles de la pratique. 
Les accumulateurs sont, pendant Ja charge, placés sur des appa- 
reils leur donnant des mouvements à peu prés semblables à ceux 
auxquels ils seraient soumis à bord, sous l'effet du roulis et des 
trépidations des moteurs et, par suite, les essais apportent les ren- 
seignements les plus précieux sur la maniére dont les batteries se 
comporteront plus tard dans la réalité. 


» Cet exemple a été süivi par un constructeur d'accumula- 
teurs, qui nous a demandé également de faire subir des trépida- 
tions aux éléments qu'il avait soumis à notre examen. 


4» Recherches. — Comme je l'ai dit plus haut, le temps occupé 
aux essais ne permet guère au personnel du Laboratoire de se 
livrer aux recherches. D'importantes subventions nous seraient 
nécessaires pour cela. | 

» Nous devons mentionner toutefois que MM. de la Gorce et 
Bajon consacrent tout leur temps disponible à l'amélioration des 
méthodes de mesure des courants alternatifs. 

» C'est ainsi qu'un nouveau procédé a été appliqué au Labora- 
toire pour mesurer les puissances en courant alternatif, procédé 
qui a fait l'objet d'une note à l'Académie des Sciences. 


» M. de la Gorce, qui vous avait déjà communiqué en 1920 
ses recherches sur la répartition des potentiels dans les chaînes 
d'isolateurs, poursuit ses recherches à ce sujet. 

» A la demande d'une importante Compagnie de Navigation, 
nous avons été amenés à imagmer et à essayer un procédé dérivé 
de la balance de Hughes, permettant de déceler les félures dans 
les tubes de condenseur. 

» M. Frigon, Ingénieur diplómé de l'Ecole supérieure d'Elec- 
trícité, titulaire de la bourse Hughes, poursuit en ce moment des 
recherches sur les pertes dans les diélectriques. 


» Le Laboratoire, qui, de par ses attributions, doit se considé- 
rer comme Је gardien des unités électriques en France, n'a pas 
perdu de vue cette importante question, et M. Jouaust continue 
l'étude des dix étalons de l'ohm international. | 

> Je vous ai signalé, l'année dernière, les difficultés rencontrées 


dans cette étude, par la proximité du Métropolitain et du Nord- 
Sud, dont les courants influencent nos galvanométres, ce qui ne 
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permet d’effectuer les mesures qu’entre 1 heure et 3 heures du 
matin. Comme, d'autre part, il s'agit de comparer dix tubes deux 
à deux, on voit que le nombre de mesures est extrémement élevé. 
П s'agit donc là d'un travail de longue haleine qui d'ailleurs est 
trés avancé maintenant, et dont nous espérons pouvoir vous com- 
muniquer assez prochainement les résultats. 


» 5° Souscriptions et subventions. — Comme les années pré- 
cédentes, le Laboratoire a regu d'importantes subventions, qui 
vous ont été signalées en détail par votre Commission des Comp- 
tes, et que je tiens à rappeler ici. Le montant des souscriptions 
pour le Laboratoire s'est élevé en 1921 à 15 600 francs; de plus, 
M. Legouez a bien voulu nous remettre sur les fonds laissés par 
M. Sartiaux, et conformément à ses intentions, une somme de 
19 000 fr. Enfin, le Ministére des Travaux publics (Service des Re- 
cherches), nous a accordé une subvention de 100 000 francs. Qu’il 
nous soit permis d'exprimer ici à ces généreux donateurs l'ex- 
pression de notre vivre gratitude. 


IL — École supérieure d'Électricité 


» I. Matériel. — Nous avons cette année terminé le program- 
me de revision et d'augmentation de notre matériel signalé pré- 
cédemment. Nous notons : | 


» A) Atelier. — La remise en état et l'augmentation des collec- 
tions de gabarits en bois destinés aux exercices pratiques sur 
les enroulements, ainsi que l'acquisition d'une cisaille à froid de 
moyen calibre. 


« B) Salle des machines. — La commande de deux groupes di- 
phasés et triphasés de 4,5 kw, pouvant étre transformés , en 
groupe moteur générateur à courant continu 110 v, par rempla- 
cement de l'alternateur. | 


» C) Salle des mesures. — L'acquisition d'un appareil Epstein- 
Armagnat et de nombreux appareils de mesures, ainsi que le don 
d'une collection de compteurs fait à l'Ecole par la Compagnie 
anonyme continentale pour la Fabrication des Compteurs et la 
Compagnie Sangamo, à qui nous adressons ici nos vifs remer- 
ciements. dä ` 


— 169 — 


> IL Enseignement et personnel. — Après l’important rema- 
niement relatif au deuxiéme groupe des conférences de PEcole 
(Installations électriques), que j’ai signalé dans mon précédent 
rapport, notre Conseil a eu а s’occuper dans le courant de 1921 
de quelques changements dans les conférences du premier groupe 
(Matériel). 


» Notre ancien Président, M. Boucherot, nous avait déja de- 
puis quelque temps exprimé le désir d’être libéré de la partie de 
ses conférences relative au calcul des machines a courants al- 
ternatifs qu’il professe depuis 1897, pour se consacrer entière- 
ment à des sujets plus généraux se rapportant à l'emploi des cou- 
rants alternatifs. Voici donc le programme qu'il nous a proposé : 


« Considérations d'ensemble sur les machines d'induction'; 
Conservation et transfert de la puissance réactive ; Variation 
cinétique de la tension et oscillations des groupes électrogénes, 
 couplés ou non ; Surintensités et surtensions ». La Commission 
administrative de l'Ecole s'est empressée de déférer à ce désir, 
et, en conséquence, a demandé à М; de Pistoye, précédemment 
chargé des conférences sur le calcul et la construction des ma- 
chines à courants continus, de se charger également du calcul et 
de la construction du matériel à courants alternatifs. Nous au- 
rons ainsi, en méme temps que le précieux avantage de voir 
M. Boucherot traiter des sujets oü sa contribution personnelle a 
été si importante, celui de réunir dans une méme main tout ce 
qui se rapporte au calcul et à la construction des machines élec- 
triques. | 


» La Commission a dü également se préoccuper du remplace- 
ment de M. Debierne, qui, à notre grand regret, n'a pu nous con- 
tinuer sa collaboration pour les quelques conférences faites cha- 
que année à nos éléves sur la radioactivité, les décharges dans 
les gaz et les rayons X. M. le D' Broca, Membre de l'Académie 
de Médecine, Professeur à la Faculté de Médecine, a été chargé 
pour cinq ans de ces conférences, qu'il se propose de compléter par 
quelques séances expérimentales dans son laboratoire. Je suis 
particulièrement heureux de souhaiter ici la bienvenue parmi 
nous à M. Broca, dont personne n'a oublié la longue collabora- 
. tion à l’activité de la Société et les remarquables travaux faits, 
il y a quelques années, au Laboratoire central d'Electricité, en 
collaboration avec M. Laporte. | 


4° Séng, Tome II, 1922. — N° 44. 12 
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» III. Promotion XXVII (1920-1921). — П a été délivré, à la fin 
de juillet 1921, 225 diplômes, se répartissant ainsi : 


Officiers et Ingénieurs délégués par l'Etat .............. 34 
Ingénieurs des Arts-et-Métiers ........................... as 
Licenciés és-Sciences ................................... 20 
Anciens élèves de l'Ecole Polytechnique ...... Abe 9 
Elèves étrangers diplômés d’Ecoles techniques supérieures. 9 

Ingénieurs stagiaires de 1'* classe de l'Ecole Commerciale 
EE ТИРЕУ 5 
Ingénieurs des Arts et Manufactures .................... 4 

Ingénieurs des Instituts électrotechniques de Grenoble et 
KEE 3 
Elèves reçus aux concours antérieurs et divers .......... 18 
Elèves reçues aux concours de 1920 ........ ere er 95 
Total ED 225 


» IV. Promotion XXVIII: (1921-1922). — a) Concours d'entrée. — 
Pour le concours d’entrée du mois d’octobre 1921, notre Conseil; 
très désireux de revenir le plus tôt possible aux conditions d’avant- 
guerre, a supprimé les majorations de moyenne précédemment 
accordées aux élèves mobilisés. П a cependant maintenu un léger 
avantage aux candidats, d’ailleurs peu nombreux, de la classe 
1920, mobilisés au cours de l’année 1921. On peut donc considé- 
rer que le retour aux conditions normales du concours est ac- 


compli. 
» b) Composition de la promotion. — La promotion actuelle- 
ment en cours d’études, comprend 240 élèves. 


» En voici la composition : 


Officiers et Ingénieurs délégués par l'Etat ................ 46 
Ingésieurs des Arts et Métiers ........................... 45 
Licenciés és-Sciences et assimilés ....................... 23 
Ingénieurs des Arts et Manufactures ..................... 18 
Anciens éléves de l'Ecole Polytechnique ................ 14 

Ingénieurs des Institut. électrotechniques de Grenoble, Nan- 
cy, Toulouse EELER EE AER еа H 14 
Ingénieurs stagiaires de 1" classe de l'Ecole Centrale Lyon- А 

ЕРЕС АРЕ I 
Eléves étrangers d’Ecoles techniques supérieures ........ 5 
Officiers de Marine (en congé régulier) .................. 2 
Ingérieurs civils des Mines (Paris et Saint-Etienne) ...... 2 

Ingénieurs de PEcole de Physique et de Chimie industrielles 
(Section de Physique) ...................... ue 2 
Elèves reçus aux concours antérieurs et divers .......... 5 
Eléves recus aux concours de 1921 (sur 240 candidats) .... 55 
йүз EE 240 


» À ces élèves, il convient d’ajouter 4 auditeurs libres. 


> La promotion comprend une élève femme de nationalité 
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francaise (Décision du Conseil de Perfectionnement de l'Ecole en 
date du 16 octobre 1917). 


» с) Dispositions matérielles prises pour l'organisation de l'En- 
seignement. — L'importance de la promotion actuelle étant au 
moins égale à celle de l'an dernier, nous avons dü, encore une fois, 
pour notre enseignement oral, avoir recours à l’hospitalité de l’Ins- 
titut Pasteur; nous adressons ici nos plus chaleureux remercie- 
ments à M. le docteur Roux, pour la libéralité avec laquelle il a 
bien voulu répondre à notre appel ; de son cóté, la Commission 
administrative de l'Ecole a tenu à reconnaitre le grand service qui 
nous était rendu par l'attribution à l'Institut Pasteur d'une som- 
me égale à celle qui avait été votée l'an dernier. 


» En ce qui concerne les travaux pratiques, nous avons dü main- 
tenir, dans nos propres locaux, le dédoublement des séries de ma- 
nipulations. Bien qu'un certain nombre de dispositions matériel- 
les nouvelles, notamment à la Salle d’Essais de machines, nous 
aient permis d'améliorer notablement les conditions de travail de 
nos élèves, nous souhaitons néanmoins pouvoir revenir au plus tôt 
à l’ancienne organisation. 


» V. Relations de l'Ecole avec l'Université. — Le nombre des 
étudiants de la Faculté, inscrits en 1920-1921, aux cours et travaux 
pratiques du Certificat d'Electrotechnique générale, a été de 43. 
16 certificats ont été délivrés en juillet et 2 en octobre. 


» VI. Section de Radiotélégraphie. Promotion 1920-1921. — Sur 
la proposition de M. le général Ferrié, le Conseil de Perfectionne- 
ment, dans sa séance du 18 mai 1921, a décidé de transformer en 
diplôme d'ingénieur-radiotélégraphiste, de la Section de Radioté- 
légraphie de l'Ecole supérieure d'Electricité, le brevet d'études 
radiotélégraphiques précédemment institué par lui, dans sa séance 
du 26 février 1913. Il a désiré consacrer ainsi l'importance tou- 
jours croissante de l'enseignement donné dans cette section et qui 
dure actuellement sept mois environ. 


» Conformément à cette décision, il a été délivré à la fin de 


juin 1921, 63 diplômes d’ingénieurs-radiotélégraphistes et 1 certi- 
.ficat d'études de radiotélégraphie. 


> Promotion 1921-1922. — a) Enseignement. — Les conférences 
préliminaires de la Section de Radiotélégraphie ont été l'objet d'un 
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remaniement d’ensemble destiné a donner aux éléves, outre les 
principes fondamentaux de l'Electrotechnique, quelques vues d'en- 
semble sur l’état actuel des applications industrielles de l’élec- 
tricité. 

» C'est ainsi que M. Guilbert, Sous-Directeur de l'Ecole supé- 
rieure d'Electricité, a été chargé de quatre conférences sur l'Elec- 
trotechnique appliquée ; M. Mestraud, ingénieur de la Marine, di- 
plómé de l'Ecole supérieure d'Electricité, de trois conférences sur 
les stations centrales, et M. Jumau, de deux conférences sur l'em- 
ploi des accumulateurs en télégraphie sans fil. 


» Les conférences du cours de radiotélégraphie proprement dit 
continuent à étre professées par le corps d'éminents spécialistes 
qui en a précédemment assuré le succés ; l'enseignement, toujours 
placé sous la haute direction de M. le général Ferrié, reste soi- 
gneusement tenu au courant des nouvelles découvertes de cette 
Science. 


» b) Composition de la promotion. — La promotion en cours 
d'études comprend 49 éléves. 


» En voici la composition : 


Officiers délégués par le Ministére de la Guerre : 


Génie .................... T PH 6 
Aéronautique militaire .............. PP 4 
Infanterie ................................5..5.. 3 
ArülleFle i1: basen a aes ee As d i pe a SR 1 
Artillerie coloniale .............................. 1 


Officiers et Ingénieurs délégués par le Ministére de la Marine : 16 
Officiers des gouvernements étrangers (armée, ma- 
rine et ingénieurs) (1) ........................ 
Elèves civils, dont 2 étrangers .................. 3 
» Nous continuons à recevoir le concours le plus large de la Té- 
légraphie militaire pour les travaux pratiques de la section de 
Radiotélégraphie. Nous ne saurions trop remercier ici M. le mi- 


oo 


(J Classement par nationalités des délégués étrangers à la Section de Ra- 
diotélégraphie : | 


Argentine .......... Officiers de Marine ........ à 

Belgique .......... Officier de l’armée de terre. 1 
Chine ............. Ingénieurs électriciens et ra- 

diotélégraphistes ......... 8 

Danemark ......... Ingénieur des télégraphes 1 

Espagne ........... Officiers de marine ........ 3 

Total .......... 15 
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nistre de la Guerre et M. le général Ferrié de ce précieux con- 
cours. 
» Une huitiéme session s'ouvrira le 20 novembre prochain. 


» VII. Anciens éléves. — Le nombre total d'anciens éléves ayant 
passé par l'Ecole (non compris la promotion actuelle) est de 
2 251, sur lesquels 1 922 ont obtenu їе diplôme. Ces derniers se 
répartissent ainsi : 


Officiers et Ingénieurs de l'Etat ........................ 244 
Licenciés és-Sciences .................................. 253 
Ingénieurs des Ecoles nationales d'Arts et Métiers ...... 252 
Anciens élèves de l'Ecole Polytechnique .............. 146 
Ingénieurs des Arts et Manufactures .................. 142 
Elèves étrangers diplômés d’Ecoles techniques supérieures. 135 
Ingénieurs civils des Mines, etc. ......................,. 27 


Ingénieurs de l'Ecole municipale de Physique et de Chimie 
industrielles, etc. .................................. 
Elèves reçus au concours et divers .................... 703 


» Le nombre d’anciens élèves brevetés et diplômés de la Sec- 
tion de Radiotélégraphie est d’environ 153. 


» VIII Société amicale des Ingénieurs sortis de l'Ecole supéricu- 
re d'Electricité. — La Société amicale de nos anciens Eléves, sous 
l'active impulsion de son bureau, nous préte le concours le plus 
précieux par ses services de placement, sa caisse de crédits d'étu- 
des et sa collaboration, soit dans le sein de notre Conseil de Per- 
fectionnement, soit par le fonctionnement de ses diverses commis- 
sions. 


» IX. Fondation Augustin Guyau. — Le Comité de la Société 
francaise des Electriciens a eu, pour la premiére fois, en novembre 
1921, à procéder à l'attribution de la Fondation Augustin Guyau, 
que je signalais dans un de mes précédents rapports et qui con- 
siste en une bourse bi-annuelle de 4 800 fr. L'examen des nom- 
breux dossiers de demandes comstitués à cette occasion nous a 
permis de constater combien de situations matérielles insoupcon- 
nées étaient dignes d'intérét et d'apprécier les sacrifices trés con- 
sidérables que s'imposent certains de nos éléves et leurs familles 


pour participer à notre enseignement. 

» Gráce à la générosité des donatrices de la Fondation, Mmes 
Fouillée et Guyau, notre Comité a pu disposer cette année, en 
plus de la bourse réguliére, d'une somme supplémentaire de 1 200 
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francs. Nous avons donc pu, au nom d’Augustin Guyau et selon 
sa propre parole, tendre la main & deux de ses jeunes camarades, 
au lieu d’un seul, et les regrets de notre Comité de ne pouvoir 
répondre a beaucoup de demandes qui lui avaient été adressées 
ont été diminués d’autant. 


» X. Dons et subventions. — Ainsi qu’il vous a été signalé dans 
le rapport de la Commission des Comptes, de généreux donateurs, 
parmi lesquels notre président, M. Jean Rey, ont tenu à compléter 
le dernier versement que, conformément aux conventions passées 
avec le regretté Lucien Poincaré, Recteur de l’Académie de Paris, 
nous devions faire à l’Université de Paris, pour la création du 
cours d’Electrotechnique générale. Comme vous le dira M. le prési- 
dent, cette création est aujourd’hui définitive, grâce à un crédit 
spécial inscrit au budget de 1922. 


» D'autre part, à la suite d'une visite faite à l'Ecole par M. le 
sous-secrétaire d'Etat de l'Enseignement technique, M. Gaston Vi- 
dal a bien voulu nous accorder une importante subvention de 
50 000 francs. 


» XI. Agrandissement de l'Ecole. — De trés actives bonnes vo- 
lontés ont continué, à cóté de notre Comité, et en plein accord 
avec lui, à étudier les voies et moyens à employer pour assurer les 
agrandissements considérables de l'Ecole, dont, depuis plusieurs 
années, nous signalons la nécessité. A la suite de discussions et 
d'études approfondies, il a été décidé qu'il y avait lieu de former, 
à cóté de la Société francaise des Electriciens, un organisme auxi- 
liaire destiné à assurer à l'Ecole les ressources matérielles qui lui 
sont nécessaires. I] serait prématuré de donner aujourd'hui des 
renseignements plus précis à ce sujet. Au surplus, ces renselgne- 
ments seront trés prochainement fournis par des circulaires et des 
notices actuellement en préparation. 


" Ainsi s'affirme le succés et la vitalité des deux belles institutions 
qu'a fondées la Société francaise des Electriciens : leur reprise si 
rapide d'activité, aprés les deux années que nous avons traver- 
sées, est un sür garant de leur prospérité à venir. » 


Mis aux voix, ce rapport est adopté à l'unanimité. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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THEORIE DE LA DYNAMO A TROIS BALAIS 


L’auteur se propose d’établir une théorie, suffissamment exacte quantita- 
tivement, de la dynamo à trois balais, si employée à l'heure actuelle, pour 
l'équipement électrique des automobiles. La méthode, analogue à la métho- 
de classique, dite « des deux réactions » de M, A. Blondel pour l'étude de 
la chute de tension des alternateurs, permet de prévoir tous les phénomé- 
nes relevés expérimentalement ; elle rend compte, notamment, du phéno- 
méne bien connu de la décroissance du débit sur batterie d'accumulateurs à 
partir d'une certaine vitesse, laquelle est sensiblement indépendante du ca- 
lage du balai auxiliaire. · 

Les équations établies mettent, d'ailleurs, en mesure de comparer le mode 
· de régulation en question avec celui basé sur l'emploi d'un enroulement in- 
ducteur série démagnétisant. ` 

M. BETHENOD. — « Messieurs, la théorie de la dynamo à trois 
balais a été déjà abordée devant vous par M. Iglésis (!). Dans son 
intéressante étude, notre collégue raméne les phénoménes mis en 
jeu à la modification du calage de la ligne neutre qui se produit 
automatiquement dans une telle machine, lorsque le débit et la 
vitesse varient eux-mémes. 

» Cette facon de procéder a l'avantage de donner une inter- 
prétation physique immédiate aux phénomènes en question, mais 
ne permet pas, par contre, d'aboutir à une expression directe, 
simple et commode, du débit en fonction de la vitesse. En outre, 
la notion de ligne neutre est assez délicate dans le cas réel de 
machines à póles sailants, et elle n'a guére de signification pré- 
cise que pour un systéme inducteur sans póles saillants, avec 
distribution sinusoidale du flux. Enfin, l'importance industrielle 
prise actuellement par la dynamo à trois balais, notamment pour 
l'équipement électrique des automobiles, est devenue considéra- 
ble ; il m'a donc paru utile de présenter aujourd'hui une théorie 
de cette machine permettant de déterminer assez exactement l'im- 
portance des diverses constantes de la machine, et présentant un 
caractére quantitatif suffisant. Cette théorie rend compte notam- 
ment, d'une facon complète, du phénomène caractéristique, bien 
connu, de la décroissance du débit sur batterie d'accumulateurs 
à partir d'une certaine vitesse, phénoméne quasi impossible à 
prévoir dans la simple hypothése du calage variable de la ligne 
neutre. | | 

» Avant d'aborder l'analyse du fonctionnement de la machine 
à trois balais, au moyen d'une méthode imitée de la méthode clas- 


sique, dite « des deux réactions », créée si heureusement par M. A. 
` | 


() Séance du 2 février 1921. Bulletin de la Société francaise des Elec- 
triciens, tome I (4° série), p. 31. | 
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Blondel pour l’étude des alternateurs, il importe d’exposer quel- 
ques remarques préliminaires, très élémentaires, qui facilitent 
beaucoup la compréhension des choses. Considérons un induit 
(fig. 1) supposé bipolaire pour simplifier, et muni, outre les 
balais normaux BB,, d’un balai auxiliaire b, l’angle B,Ob étant 
égal à 0 ; lorsqu'on lui communique une vitesse appréciable, en у 
faisant circuler un certain courant 7, fourni par une source exté- 
rieure convenable A (accumulateurs, piles, etc.), on constate que 
pour 6 = 0, le voltmétre V branché entre les balais B et b, mesure 
simplement la chute de tension ohmique à travers l'induit, cons- 
tante quelle que soit la vitesse, méme si on favorise la fermeture 
du flux créé par les ampéres-tours de l'induit au moyen d'un an- 
neau en fer extérieur. Si, au contraire, l'angle 0 est fini, le balai b 


à 


Fig. 1. 


étant calé en avance du balai B,, dans le sens de rotation choisi, 
le voltmëtre V indique lexistence d'une tension supplémentaire 
qui passe par un maximum pour un certain calage, et qui rede- 
vient évidemment nulle pour 6 — т. Cette tension supplémentaire 
correspond forcément à une force électromotrice créée par la ro- 
tation des spires de l'induit, comprises entre les balais B et b, 
dans le champ produit par la circulation du courant Z entre les 
balais B et B, ; ce ci explique pourquoi elle est nulle pour 0 = 0 
et 0 —<. et pourquoi elle est proportionnelle à la vitesse angulaire 
w de l'induit. D'ailleurs, on peut admettre pratiquement, du moins 
dans une dynamo à entrefer normal, qu’elle est aussi proportion- 
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nelle à un débit J, donc de la forme ро/ (‘). Comme on le verra par 
la suite, l'existence de cette f. e. m. constitue toute la clef de la 
régulation par balai auxiliaire d'excitation. Notons en passant que 
si le débit i à travers le circuit b V B n'est pas négligeable, une 
force électromotrice réciproque y'oi (u sensiblement égal à y) prend 
naissance entre les balais BB: ; dans l'application visée ici, l'effet 
de cette f. e. m. est d'ailleurs sans grande importance. Quoi qu'il 
en soit, passons maintenant à l'étude de la machine complete, 
montée suivant le schéma de la figure 2, qui se comprend de lui- 
méme. Désignons donc par : 

» e, la force contre-électromotrice de la batterie ; 

» R,, la résistance de la portion d'induit — entre les ba- 
lais d'excitation b В; 

» К,, la résistance du circuit de charge, y E la portion 
b B, de l'induit ; 


» r, la résistance de l'enroulement EE parcouru par le 
courant і ; ' 

» m, le coefficient qui, multiplié par la vitesse o, mesure la 
f. e. m. créée entre les balais B B, par le flux inducteur lorsque i 
vaut 1 ampère ; ce même flux crée entre les balais b B une 
f. e. m. de la forme kmwi (К <1). Faisons en outre les trois re- 
marques suivantes : 


» 1° On suppose ici que le système anducteur de la machine est- 
assez loir de la saturation ; cette hypothése est légitimée du fait 
que le courant i diminue trés rapidement avec la vitesse, comme 
on le vérifiera ultérieurement. Du reste, toute dynamo à débit li- 


() En fonction de l'angle 9, dans le cas d'une distribution sinusoïdale 
du champ créé par ncn il est facile de démontrer que cette f. e. m. 
est proportionnelle à sin 0 
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mité à toutes vitesses est forcément une machine peu saturée, et 
l'erreur commise en la supposant telle, méme aux bas régimes, de- 
meure relativement faible d’ordinaire ; on pourrait assez facile- 
ment tenir compte de la saturation, par une méthode justement 
analogue à celle indiquée par M. A. Blondel pour les alternateurs 
modernes, très saturés généralement, mais, dans la présente com- 
municatior, nous préférons nous en tenir au cas où le flux induc- 
teur est proportionnel au courant d’excitation. 

» 2° En général, l’arc polaire est voisin de 120 degrés électri- 
ques ; il en résulte que le coefficient k demeure très voisin de 
l'unité, tant que l'angle 0 ne dépasse pas 30°, c’est-à-dire tant que 
le balai n’avence pas trop sous la corne polaire. En effet, jusqu’à 
cette limite, le champ inducteur correspondant au courant i coupe 
toujours le méme nombre de conducteurs induits actifs dans l'an- 
glebOB—7+:—96. On verra plus loin l'importance de cette remar- 
que. 

» 3° Enfin, pour donner plus de généralité aux formules et 
faciliter les comparaisons, nous supposerons que l'inducteur com- 
porte des spires-série démagnétisantes, donnant lieu, entre B B, 
d'une part, b B d'autre part, à des f. e. m. égales respectivement 
àMuletkMol —— | 
» On peut ainsi écrire : 

(1) В. (1-0) 4-71== Кто К Мо 1 —– ро Т, 
(2) R (I+ü+ F&I4-e—moi —DMaol+ u oi (9). 


> Tirons i de (1) et portons cette expression dans (2) ; on ob- 
tient : 
e+ (Rit Rp Muy LL Gt EET HO CE ee 
d’où, en simplifiant, 
e [k m w— (r +- Hj] | 
e'(mpi-Ek My Tr рь) 9 [a—R)(M-Em)H, t Mr +e R— 
km R] +r R, +-r R, + В. R.. 
» Telle est l'expression du débit J en fonction des diverses va- 
riables, notamment de la vitesse angulaire w. Il est très intéres- 
sant, pour une application à l'éclairage des véhicules, au moyen 


(3) I= 


C) Il est facile de voir que les signes de pI ein of doivent être pris 
opposės. Voir à ce sujet mon étude antérieure sur le moteur à répulsion 
compensé E Latour. L’Eclairage électrique, 1* octobre 1904, N° 40. 
pages 7 et 8. 


d'une dynamo entraînée par le moteur du véhicule ou par l’essieu, 
d'examiner comme varie I lorsque o passe des plus basses aux 


plus hautes valeurs. Tout d'abord, tant que la vitesse est infé- 
rieure à la valeur déflnie par 


(4) Даны 


Gg = 


le débit I est négatif, c’est-à-dire la batterie se décharge dans la 
dynamo. 

» Cette vitesse critique est du reste analogue a celle qui appa- 
raitrait, comme bien connu, si la machine fonctionnait en dynamo 
shunt ordinaire ; d’ailleurs, le coefficient k est, en général, assez 
voisin de l’unité, ainsi qu’il a été signalé plus haut. Le point 
d’amorçage de la dynamo à trois balais débitant sur batterie n'est 
donc pas sensiblement élevé par rapport а celui d’une dynamo 
shunt ordinaire de même constitution, a a égalité de dépense dans 
l'excitation (2). 

> Lorsque la vitesse w croît encore, le débit augmente éaale- 
ment, mais la présence au dénominateur du premier terme, pro- 
portionnel au carré de la vitesse w, montre immédiatement que 
le débit passera par un maximum pour une certaine valeur de w, 
pour ensuite décroitre indéfiniment lorsqu'on fait tourner l'in- 
duit de plus en plus rapidement. 

» Ce phénoméne, assez singulier au premier abord, constitue 
probablement la caractéristique la plus essentielle de la dynamo 
à trois balais ; comme nous l'avons fait pressentir au début de 
cette communication, c'est bien à l'existence de la force électro- 
motrice u T, produite par le champ transversal de l'induit dans 
le circuit inducteur, qu'est due cette propriété trés spéciale. Celle- 
ci est d'ailleurs utile dans le cas de l'éclairage d'une automobile; 
en effet, quand la voiture effectue un service de ville, à allure 
modérée et en prise directe, c'est-à-dire le moteur tournant assez 
lentement, il importe que la dynamo fournisse cependant les am- 
péres-heures nécessités par un usage fréquent du démarreur et par 
des stationnements prolongés le soir avec lanternes allumées. Au 
contraire, lorsque la méme voiture est utilisée pour de longues ran- 


() En réalité, o» peut toujours, méme lorsque k est relativement réduit 
(k == ; . par exemple), maintenir «о à une valeur suffisamment basse, en 


ANM ü la section du cuivre inducteur ; ceci revient simplement à 
bajsser la tension d’excifation, au prix d'une augmentation des pertes Joule 
dans l'incuit. | , 
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données de jour, a allure rapide, il ne faut pas que la batterie ris- 
que d’étre surchargée ; la dynamo а trois balais, convenablement 
réglée, satisfait automatiquement a ces deux conditions. 

» En pratique, le premier terme du dénominateur de l’expres- 
sion (3) du débit J devient rapidement prépondérant, dès qu’on 
dépasse nettement la vitesse critique w, du moins lorsque les 
résistances d'induit sont faibles et que la machine est dépourvue 
de tout enroulement inducteur série (M — 0). Le maximum de I 
a alors lieu appro ximativement pour la vitesse 


> Ainsi donc, avec une dynamo à trois balais débitant sur bat- 
terie, le courant débité passe par un maximum pour une vitesse 
voisine du double de la vitesse à laquelle ce courant s'annule. 

» Cette. régle trés simple n'est évidemment qu'une premiére 
approximation, et il est possible d'obtenir une valeur plus rigou- 
reuse de О, au moyen de l'égalité (3). Cependant, l'examen des 
courbes expérimentales montre que l'ordre de grandeur de Q 
est bien, en moyenne, celui prévu par (5) ; bien entendu, la pré- 
sence d’un enroulement-série supplémentaire sur l'inducteur per- 
met de modifier à volonté l'allure de la courbe I = f(w), le cas 
particulier k = 1, р = 0, correspondant à la machine à deux ba- 
lais munie d'un simple < décompoundage >. La valeur de M peut 
méme étre telle que le terme en « du dénominateur de (3) soit 
nul à toutes les vitesses ; la formule (5) devient alors plus ri- 
goureuse, et c'est probablement à cette circonstance qu'est due 
lallure caractéristique de la courbe obtenue avec la dynamo 
North-East, type G-12 (fig. 17 de l'étude de M. Iglésis). Il va de 
soi que le maximum du débit 7 est d'autant plus accusé que р 
est plus faible, donc que l'angle 9 est plus réduit ; ceci, évident 
à priori, est nettement confirmé par la discussion de la formule (3). 
La poursuite de cette discussion permettrait d'examiner en dé- 
tail bien des points encore; je laisserai ce soin à ceux que la 
question intéresse. Nous signalerons cependant que, conformé- 
ment à une indication de M. Iglésis, la formule (3) montre que le 
débit monte  proportionnellement à la force contre-électromo- 
trice e de la batterie ; c'est là évidemment une propriété assez 
fácheuse pour la charge rationnelle de ladite batterie. Toutefois, 
sur une automobile, la surcharge de la batterie n'est guére à 
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craindre, pour des raisons multiples et évidentes (:), et d'ailleurs 
la vie de cette batterie est limitée pratiquement par des causes 
étrangères à toute technique : manque de soins, chocs, etc. ; pour 
cet usage particulier, la question de bas prix importe avant tout, 
et une dynamo à régulation inferne est alors très avantageuse, 
un régulateur de tension de fonctionnement irréprochable coûtant 
presque aussi cher, pour une dynamo de quelques centaines de 
watts, que pour une dynamo de plusieurs kilowatts. 

» Au contraire, pour les chemins de fer par exemple, une con- 
servation aussi longue que possible de la batterie doit être assurée 
en principe, comme dans une installation fixe. En particulier, le 
courant de charge doit s’annuler automatiquement lorsque la bat- 
terie est chargée à fond, si on veut éviter tout gondolement des 


Fig. 3. 


plaques ; la dynamo à trois balais peut conduire à ce résultat, 
grace à l'adjonction de relais modifiant la constitution des circuits 
inducteurs, mais aux dépens de la simplicité qui forme le prin- 
cipal avantage de l'équipement avec dynamo à trois balais. 

» I] ne semble donc pas que ce type d'équipement si intéressant 
pour les automobiles convienne aussi bien à l'éclairage des trains 
de chemins de fer ; c'est là une opinion toute personnelle, dont 
l'avenir jugera l'exactitude. 

» En terminant, nous pensons qu'il n'est pas sans intérét de 
faire remarquer que le fonctionnement de la dynamo à trois ba- 


OH En particulier, l'usage fréquent du démarreur et de l'avertisseur élec- 
рше entraîne parfois, méme de jour, une dépense notable d'ampéres- 
eures. 
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lais est identique, au point de vue électrique, à celui de l’ensemble 
bien connu constitué de la façon suivante (fig. 3) : | 

> Une machine M, alimentant la batterie A, a son inducteur E 
monté en série avec l’induit d'une dynamo dévoltrice D, les deux in- 
duits étant couplés mécaniquement, et l'ensemble ED étant monté 
en dérivation aux bornes de la batterie; enfin, l'inducteur S de la 
machine D est parcouru par le courant de charge I de la batte- 
rie A. A vitesse constante, un tel ensemble de machines, du reste 
souvent employé en Electrotechnique pour des usages divers (Gé- 
nératrices de groupes Ward-Léonard appliqués à la commande 
de laminoirs réversibles), offre un fonctionnement analogue à 
celui d'une simple machine munie d'un enroulement-série déma- 
gnétisant ; mais, à vitesse variable, en raison méme du counlage 
mécanique des deux induits M et D, le débit sur batterie suit une 
loi définie par une égalité tout à fait analogue à l'égalité (3) ci- 
dessus, ce qui justifie entiérement l'analogie énoncée. » 


` 
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REMARQUE SUR LA COMMUNICATION DE M. BETHENOD 


М. IcLEsis. — < Dans intéressante communication qui vient de 
nous être présentée, notre éminent collègue, M. Bethenod, a mis 
en évidence l'influence des facteurs qui interviennent dans l'af- 
. faiblissement de la courbe de débit des dynamos à | trois balais, 
qui se produit à partir d'une certaine vitesse. 


» En partant de la force électromotrice de réaction uw ], П a éta- 
bli une équation directe de J en fonction de w, dans laquelle in- 
tervient, au dénominateur, un terme en w? qui est la cause prin- 
cipale de la diminution progressive du débit dans les hautes vi- 
tesses. 


» M. Bethenod a rappelé que cette chute de débit n'est pas un in- 
convénient dans le cas de l'application de la dynamo à trois balais 
à l'éclairage électrique des automobiles et qu'il en résulte, au con- 
traire, certains avantages. Sr? 


» Il en est de même dans le cas de l'application de la dynamo 
à trois balais à l'éclairage électrique des trains. 


201» Considérons, en effet, un équipement donné, installé: sur une 
yoiture attelée tantót à un train rapide, tantót à un train omnibus. 
. » Dans le second cas, du fait que la vitesse du train est plus 
faible, l'intensité moyenne débitée par la dynamo sera plus 
grande, ce qui est avantageux puisque dans ce cas la batterie a 
besoin d'étre rechargée davantage, afin de fournir l'éclairage pen- 
dant les stationnements plus fréquents que s'il s'agit d'un train 
rapide. 

» Le graphique de la figure 1 qui représente le diagramme du 
débit en fonction du temps a été relevé sur un train omnibus, 
équipé avec une dynamo « Stone-Lilliput » à trois balais. On voit 
qu'aprés chaque démarrage et avant chaque arrét, le débit est 
plus grand que dans l'intervalle du parcours. ` 

» Dans une autre application récente de la dynamo à trois balais 
à l'équipement électrique des avions, la Maison Gaumont a utilisé 
judicieusement l'allure de la courbe de débit des dynamos à trois 
balais pour résoudre le probléme des dynamos autorégulatrices à 
courant continu haute tension pour communications radiotélépho- 
niques de bord. 


» A cet cffet (voir schéma figure 2, en bout d'arbre de la géné- 
ratrice principale destinée à fournir la tension plaque, elle dis- 
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pose une excitatrice 4 trois balais qui débite dans le circuit com- 
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Fig. 1. — Intensité aux bornes de la d 
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» On utilise pour le réglage la partie descendante de la courbe 
de débit de l’excitatrice (voir figure 3). 


Fig. 2. — Application de la dynamo à trois balais à la régulation 
d’une régénératrice à haute tension. | 
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> А la vitesse N, le courant l'excitation a une valeur i, plus 
grande que i, qui correspond à la vitesse N,. 

» En agençant convenablement les enroulements, il est possible 
d'obtenir un réglage suffisant de la tension plaque dans les limites 
de variation de vitesse du moteur de l'avion. 

» Ce dispositif a été appliqué par la Maison Gaumont à des 
groupes de : | 

900 watts, 1 500 volts, avec excitatrice de 250 watts, 16 voits, 
et 1 000 watts, 1 500 volts, avec excitatrice de 500 watts, 16 voits. 

» La figure 4 représente les valeurs du courant fourni par l’exci- 
tatrice à travers les inducteurs de la génératrice principale, a 
haute tension. | | 

» La figure 5 reproduit la courbe de tension aux bornes “e la 
génératrice principale, en fonction de la vitesse. 


4° SÉRIE, TOME II, 1922. — N° 14, 13 
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» La figure 6 correspond à l’allure que devrait avoir le courant 
inducteur dans la génératrice haute tension, pour maintenir aux 


Débit en атрёгеѕ 


N, N, N 
Vitesse en tours par munute 


Fig. 3. — Caractéristique de la dynamo à trois balais et indication 
de la partie N, М» de la courbe utilisée pour le réglage. 


` 


bornes une tension constante de 1 500 volts, quelle que soit la vi- 


tesse. 
> L'application de la formule donnée par M. Bethenod permet 
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Fig. 4, — Intensité du courant de la dynamo a trois balais 
` еп fonction de la vitesse. 


de faire coincider les caractéristiques de débit de l'excitatrice, au 
cas où la tension devrait être maintenue rigoureusement cons- 


tante. 
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» La batterie d'accumulateurs nécessaire pour le fonctionne- 
ment de la dynamo à trois balais sert en outre à l'alimentation des 


— d 


б 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 fours par munate 
Vitesse | 


Fig. 5. — Valeurs de la tension aux bornes de la génératrice 
principale en fonction de la vitesse. 


circuits de bord et à fournir l’énergie nécessaire au chauffage du 
filamert de la lampe d'émission. 
» Nous avons cru intéressant de signaler à nos collégues cette 
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Fig. 6. — Forme d'intensité du courant fourni par la dynamo а trois 


balais aux inducteurs de la génératrice principale pour que la 
tension de celle-ci soit indépendante de la vitesse. 


application heureuse de la dynamo à trois balais et qui montre le 
parti qu'il est possible d'en tirer pour résoudre tout probléme de 
régulation et d'application à l'équipement électrique des véhi- 
cules de toutes sortes. » 


M. le PRÉSIDENT remercie MM. Bethenod ct Iglésis. 
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Résultat des élections 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le PRESIDENT en 
proclame les résultats, aprés avoir remercié les scrutateurs. 
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ALLOCUTION DE M. Jean REY, Président soctant 


M. Jean REY. — < Messieurs, au cours de l’année sociale qui 
s'achève, l'activité de notre Société a continué d'une manière sa- 
tisfaisante. 

» Les sujets les plus variés ont été traités dans nos séances 
mensuelles et, à cet égard, nous devons des remerciements, non 
seulement à ceux de nos membres qui sont venus nous apporter 
leurs travaux personnels ou nous en signaler d'autres, mais éga- 
lement à notre Secrétaire général, M. Maurice Leblanc, dont le 
zèle et l'activité sont au-dessus de tout éloge. Je n'oublie pas, bien 
entendu, notre excellent Secrétaire, M. Jouvion. ` ` 

» À ce propos, veuillez remarquer que nos petites feuilles de 
convocations pour les séances renferment maintenant une note 
explicative résumée sur les Communications qui nous seront 
faites, ainsi que divers autres renseignements, notamment sur les 
programmes des séances des Sociétés similaires, telles que la So- 
ciété des Ingénieurs civils de France et la Société d'Encourage- 
ment à l'Industrie nationale. ll y a là une innovation due à nos 
excellents collaborateurs, et pour laquelle nous devons leur témoi- 
gner notre gratitude. 

» Depuis la derniére séance annuelle, nous avons eu à déplorer 
la perte de notre Trésorier, M. Brocq, perte qui a excité chez tous 
d'unanimes regrets. Nous venons de nommer, en son lieu et place, 
M. Marce! Meyer, ancien Président du Syndicat professionnel des 
Industries électriques, et nous le remercions bien sincèrement 
d'assumer cette táche si importante pour la borme marche de 
notre Société. 

» Nous avons eu l'avantage de pouvoir lui donner comme col- 
laborateur M. Délions, ancien Elève de l'Ecole Polytechnique, que 
nous avons nommé Administrateur ; il nous avait déjà apporté 
son concours du vivant de M. Brocq, et il a bien voulu accepter 
de le continuer sous une forme plus complete. 

> Nous devons remercier particulièrement M. Délions de ses 
soins pour la gestion des fonds de notre Société, en qualité de 
Trésorier suppléant. Vu sa compétence en cette matière délicate, 
vous avez pu remarquer des progres sensibles dans les revenus 
de nos disponibilités, et je suis heureux d'en remercier M. Dé-. 
lions en votre nom à tous. 

» Le Laboratoire central. d'Electricité a continué son labeur si 
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utile aux intéréts généraux de l'industrie électrique, et je puis 
ajouter que de grandes administrations, comme notre Marine de 
guerre, viennent de lui demander de leur apporter un concours 
encore plus large que par le passé. 

» J'en viens maintenant à l'Ecole supérieure d'Electricité. I! me 
semble qu'elle vient de franchir un pas important. 

» Tout d'abord, l'Université de Paris, par l'intermédiaire de 
M. Appell, son Recteur, auquel nous devons beaucoup de recon- 
naissance, a pu obtenir, avec l'appui bienveillant de M. Coville, 
Directeur de l'Enseignement supérieur, la création définitive à la 
Faculté des Sciences, d'une chaire d'électrotechnique générale, 
occupée par notre éminent Directeur à l'Ecole supérieure d'Elec- 
tricité. Cette création, qui vous avait été annoncée l'année der- 
niëre par notre Président, M. Abraham, a reçu depuis lors la 
sanction définitive d'un crédit voté par les Chambres et qui sera 
inscrit désormais au budget de l'Université. | 

» Mais, il y a plus : le mouvement inauguré, il y a deux ans 
environ, par notre ami, M. Geoffroy, membre de notre Comité, 
pour obtenir de l'industrie électrique francaise les fonds néces- 
saires à l'agrandissement de l'Ecole supérieuré d'Electricité, a pris 
corps. Beaucoup d'entre nous croyaient ce grand projet d'aboutis- 
sement impossible, mais, sous l'influence de M. Geoffroy et, je 
puis le dire, de la confiance qu’il nous a communiquée à tous, 
un groupement s'est créé parmi les membres de notre Comité et 
les principaux industriels, constructeurs-électriciens ou produc- 
teurs d'énergie électrique. Les voies et moyens pour l'obtention 
des 12 millions de francs qui nous sont nécessaires pour cette 
grande ceuvre, ont été étudiés et un premier appel vient d'étre fait, 
dans toute la France, par l'Association amicale des Ingénieurs 
sortis de l'Ecole supérieure d'Electricité, sous l'impulsion de son 
excellent Président, M. Cellerier. 

» Lors du banquet dont cette Association a repris la tradition, 
au mois de décembre dernier, nous avons pu exposer notre projet 
devant un public sympathique qui ne nous a pas ménagé les en- 
couragements. Depuis lors, un certain nombre de nos grandes 
maisons ont déclaré qu'elles adhéraient à ce mouvement et nous 
apportaient leur concours effectif. Nous avons la conviction que, 
d'ici peu, lorsque la souscription, de conditions bien définies, sera 
lancée dans le Pays, auprès de ceux qu'intéresse l'avenir de l'élec- 
tricité, elle sera bien accueillie. Nous atteindrons ainsi ce but si 
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nécessaire, l'établissement définitif de l'Ecole supérieure d'Elec- 
tricité dans un immeuble suffisamment large et proportionné au 
développement remarquable qu'elle a pris depuis quelques an- 
nees. 

» Il me reste maintenant, Messieurs, à confier les fonctions pré- 
sidentielles auxquelles vous m'avez appelé et qui resteront l'un 
des plus grands honneurs de ma vie, à ce savant éminent que 
vous avez élu à l'unanimité, M. Marcel Brillouin, Membre de l'Ins- 
titut, Professeur au Collége de France. 

» J'aurais voulu vous retracer l'euvre considérable d'un des 
plus grands de nos physiciens, mais il faudrait pour cela une voix 
plus autorisée que la mienne et un temps dont je ne dispose pas. 

» Je dois néanmoins vous rappeler que les travaux de M. Bril- 
louin s’élendent, on peut le dire, sur toutes les branches de la 
physique ; il est peu de sujets qu'il n'ait abordés dans une vie 
d'un labeur extraordinairement fécond. 

» En physique mathématique, M. Brillouin s'est attaché à cer- 
tains problémes particuliers tels que l'intégration des équations 
linéaires aux dérivées partielles employées pour l'étude du champ 
de gravitation, de la propagation de la chaleur, de l'élasticité et 
du champ électromagnétique. Il s'est attaché notamment aux dé- 
terminations de l'étude des milieux dans lesquels sont plongés des 
corps limités, aux frontiéres desquels les phénoménes prennent 
une toute autre allure. 

» En hydrodynamique, il a fait de nombreux travaux sur les 
mouvements tourbillonnaires et il a précisé plusieurs des théories 
dues à Helmholtz et Kirchhoff. Ses travaux sur les fluides l'ont 
conduit à diverses études sur la navigation aérienne et les aéro- 
planes dont une des premiéres remonte à l'année 1895. 

» En physique théorique ou expérimentale, M. Brillouin a ap- 
profondi les actions moléculaires et notamment la théorie de 
l'élasticitó et celle des phénomènes irréversibles qui présentent 
de si grandes difficultés, tels que la viscosité, les déformations per- 
manentes, les frottements des solides, la résistance des fluides et, 
notamment, la structure des métaux, sujets dont l'art de l'Ingé- 
nieur ne saurait assez se préoccuper. | 

» En ce qui concerne les gaz, M. Brillouin a étudié expérimen- 
talement leur diffusion et a réalisé, à cet effet, des appareils fort 
ingénieux. П a pu ainsi faire progresser la théorie cinétique des 
gaz ainsi que celle de la viscosité. 
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» En thermodynamique, dans la théorie de l'élasticité, en op- 
tique, enfin dans l'électricité théorique et appliquée, М. Brillouin 
n'a cessé d'apporter une contribution toujours plus importante. Il 
m'est impossible de vous donner ici, méme sommairement, une 
liste de ses nombreux Mémoires. 

» Je termine, toutefois, en vous signalant une des applications 
originales de ses études à la gravitation par la construction d'un 
appareil perfectionné de celui d'Eotvos, permettant la mesure ra- 
pide et trés exacte de l'ellipticité du géoide terrestre en un point 
quelconque de la terre. Cet appareil, notamment, a permis d'étu- 
dier 1a variation de la courbure du géoide dans le tunnel du Sim- 
plon, en 1905. 

» Enfin, ses études sur les gaz secs ou humides et leurs surfaces 
de discontinuité ont conduit M. Brillouin à des vues trés intéres- 
santes sur la météréologie et, notamment, les conditions locales 
des courants atmosphériques et leurs perturbations. 

» Notre Société est donc particulièrement heureuse de se voir 
présidée par un homme qui fait honneur à la science francaise 
et qui a tant ajouté au rayonnement scientifique de notre Patrie 
dans le monde entier. 

» Mon cher Président, je vous transmets mes fonctions avec le 


sentiment qu'elles ne pouvaient étre confiées à des mains plus ex- 


pertes et plus autorisces. » 


M. Marcel Brillouin, Président entrant, prend place au fauteuil, 
et dans une improvisation pleine d'humour, remercie ses collé- 
gues de l'avoir appelé à diriger leurs travaux. 


La séance est levée à 22 heures 15. 


| 
і 
‘ 
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LES COMPTEURS A TARIFICATION HORAIRE VARIABLE 


L'emploi des compteurs à tarification variable est de nature a permettre 
des prix réduits pour l'utilisation à certaines heures et dans certaines con- 
ditions de l'énergie résiduaire provenant de la variation de débit sur de 
nombreuses chutes aménagées. Une solution de ce problème est fournie par 
le compteur Mahl, qui donne l'enregistrement du courant consommé et de 
la somnie à payer, ainsi qu'une indication variable du prix à l'heure con- 
sidérée. Cet organe complémentaire peut s'adapter à tous les systèmes de 
compteurs électriques, et méme à des compteurs à eau et à gaz. 


M. Mau. — « L'extension du réseau général des distributions 
d'électricité rend de plus en plus pressante la nécessité de réduire 
les dépenses d'installation et d'exploitation en vue de pouvoir of- 
frir le bénéfice de l'énergie économique aux besoins les moins à 
méme de supporter des tarifs prohibitifs. 


» Il ne convient plus aujourd'hui de laisser écrémer la richesse 
des sources de puissance, en réalisant des installations qui ne per- 
mettent tout au plus, comme par exemple a Jonage, d'utiliser 
qu'un dixiéme de la ressource locale pour l'ensemble de l'année, 
le reste étant à jamais sacriflé, si on ne transforme pas la totalité 
des installations. 


» Les Suisses nous donnent en ce moment la mesure de l'am- 
pleur à donner pratiquement aux installations au mieux de lin- 
térét général : pour tirer un parti convenable d'un aménagement 
ne comportant qu'une puissance moyenne de 40 000 kw à Guttan- 
nen, on à décidé de réaliser une puissance installée de 120 000 kw 
pour ne rien avoir à regretter dans la suite du cóté de l'utilisation 
des eaux résiduaires de la fonte des neiges. 


» Il en est de méme pour la force d'Innerkirchen, ot on vient 
d'installer une puissance de 90 000 ch en vue d'exploiter une puis- 
sance moyenne de 30 000 ch. Dans ces conditions, l'ensemble de 
ces deux aménagements doit assurer une production d'énergie de 
600 millions de kw-h par an. 

» A Olten, où la situation se prête à. une dérivation écotiomi- 
que, à la faveur surtout d'un raccourci de l'Aar, l'installation est 
faite en vue de l'emploi de 350 m? à la seconde, alors que le débit 
n'est que de 100 m*:s, et que le débit maximum utilisé ne se justifie 
en moyenne que durant 120 jours par ап. 

» Nous allons plus loin : à notre avis, dans certains cas, il con- 
vient de se ménager la faculté de tifer parti des ceaux de crues, 
alors même qu'elles ne seraient assurées que deux ou trois mois 
pat ап ; car, micux qu'en Suisse, nous pouvons efivisager plus de 
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régularité dans la moyenne de la puissance distribuée, grace a la 
suppléance que favorise sur notre réseau général les deux régimes 
glaciaire et jurassique de cours d'eau dont les étiages se présen- 
tent sensiblement à deux moments opposés de l'année. 

» Dans l'aménagement à l'aide de barrages successifs des cours 
d'eau, il sera toujours possible d'assigner une date oü l'extension 
de la puissance installée se justifiera économiquement ; tandis que 
dans le cas de dérivations, on appréhendera toujours d'avoir à 
modifier le gabarit du canal, chose généralement plus coüteuse que 
sa reconstruction. 

» La digression suivante, que nous nous permettons du cóté des 
méthodes d'aménagement des sources d'énergie, a pour but de 
montrer quelle part de la richesse publique serait à jamais sacri- 
fiée, si on suivait les errements trop fréquents qui ne veulent en- 
visager que les besoins immédiats ou la moindre dépense dans 
les projets d'aménagement des cours du domaine public. 

» Comme exemple, toutes les autorités en la matiére, l'Admi- 
nistration en téte, conviennent que l'énergie récupérable annuel- 
lemer . sur l'ensemble du Rhône français peut atteindre 14 mii 
liards de kilowatts-heure ; cependant, les projets administratifs 
actuellement connus m'envisagent la possibilité de tirer parti que 
du quart environ de cette énérgie par la méthode des canaux de 
dérivation. 'Or, le fait est prouvé, ce moyen ne peut étre payant, 
alors méme qu'on limite Ie róle des canaux à celui, étriqué déjà, 
rempli par Jonage qui n'utilise qu'un volume constant de l'eau 
moindre que celui d'étiage. 

» La méthode d'aménagement par barrages successifs assure 
la récupération totale avec une dépense infiniment moindre en 
capital et en frais d'exploitation par kilowatt installé et par kilo- 
watt-heure produit : les exemples offerts par les installations sur 
le haut Rhóne suisse et franco-suisse, le haut Rhin, le Mississipi, 
les fleuves canadiens, etc., en fournissent des preuves multiples ; 
pourquoi alors s'obstiner à parler de dérivations quand on peut 
s’en passer avantageusement ! 

» La navigation a tout à gagner de pouvoir être exercée sur des 
biefs larges comme le fleuve, au lieu d’être réduite à une vitesse 
quatre fois moindre dans des canaux mixtes dont le principe est 
condamné par tous les vrais techniciens et même discuté dans le 
rapport du Conseil supérieur des Travaux publics (mars 1919). 

» Enfin, les irrigations ne peuvent être que favorisées si elles 
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sont rendues possibles au bénéfice des deux rives à la fois, chose 
interdite dans le cas d’une dérivation. 

» L'énergie résiduaire, seulement récupérable économiquement 
au moyen des barrages successifs, peut pour le Rhône représenter 
plus des deux tiers de la production annuelle ; mais comment 
placer cette énergie inconstante d'une valeur moindre que celle 
permanente ? A la faveur d’une tarification variable avec la puis- 
sance saisonnière disponible et la charge horaire sur les lignes pri- 
maires. 

» Pour satisfaire équitablement au marché de cette énergie, il 
convient de disposer du moyen permettant de l'offrir d'une ma- 
niére uniforme à toute la clientèle éventuelle qui, avant d'entre- 
prendre de nouvelles industries, pourra tabler sur un prix de re- 
vient certain, d'un intérét souvent capital pour elles, celui de l'é- 
nergie électrique. | 

> Une réserve de l’eau est généralement impossible à réaliser 
sur une dérivation ; elle présente rarement une ressource appré- 
clable sur les retenues successives des cours d'eau canalisés ; 
d’où il résulte que la production horaire quotidienne de l'énergie 
sera à peu prés uniforme, et son placement, durant les heures de 
nuit, ne se réalisera qu'à la faveur de tarifs trés économiques per- 
mettant, par exemple, d'effectuer des pompages peu onéreux, en 
vue des irrigations, de faire de l'électro-métallurgie ou des pro- 
duits chimiques, etc. 


» Les lignes de distribution gagneront beaucoup à recevoir ainsi 
une utilisation aussi permanente que possible de leur capacité de 
transport, ce qui dégrévera les frais pour chaque unité vendue. 

» Afin de faire varier le prix horaire de vente de l'énergie, on 
a déjà proposé divers systémes de change-tarifs réglés par un 
mouvement d'horlogerie comportant, par exemple, des harnais 
d'engrenages assurant 2, 3 et méme 4 vitesses différentes aux or- 
ganes d'enregistrement du prix de l'énergie consommée. D'autres 
appareils comportent des résistances électriques variables agis- 
sant sur les organes d'enregistrement ; certains moyens produi- 
sent des interruptions périodiques plus ou moins longues suivant 
l'heure de l'enregistrement. Enfin, on a proposé de produire sur 
les lignes des pulsations, d'ailleurs bien aléatoires, devant trou- 
bler l'exploitation pour agir sur les appareils d'enregistrement, 
et aussi l'établissement de fils pilotes venant actionner à des heu- 
res déterminées les change-tarifs. 
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» Nous ne nous permettrons раз de discuter les mérites des pro- 
cédés connus. Disons simplement que le moyen à préférer doit 
remplir le plus grand nombre possible des conditions suivantes : 


» 1° Etre économique et d'application facile à tous les systé- 
mes de compteurs, sans impliquer des installations encombran- 
tes ; : 

» 2° Se préter en principe à une justification du prix variant 
absolument avec la courbe de la charge sur la ligne de distribu- 
tion, pour que le prix le plus fort s'enregistre au moment ой la 
consommation est la plus active sur le réseau à l'heure de la 


pointe; 


Fig. 1. — Vue de l'appareil Mahl s'adaptant aux compteurs ordinaires 
el permettant de modilier le tarif suivant la charge actuelle du réseau. 


» 3° Se préter à un controle de tous les instants sur la recti- 
tude de la marche et celle du prix enregistré; 
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» 4° De permettre éventuellement, dans des cas particuliers, une 
modification facile de la tarification horaire et, au besoin, étre 
mis а un tarif uniforme, mais que toute modification soit nette- 
ment apparente pour l'usager ; en tous les cas, de ne pas créer 
des obligations de variations uniformes sur le réseau tout entier; 

» 5» De se préter à des variations horaires quotidiennes du 
prix pouvant aller du simple au décuple, et susceptibles d'étre mo- 
difiées encore avec les saisons pour des consommations impor- 
tantes, des distributions primaires ou secondaires, etc. 

» Le systéme que nous avons présenté déjà depuis longtemps, 
pas plus que tous ceux connus à ce jour, n'ont recu, pour des rai- 
sons diverses dont surtout une coupable incurie, l'accueil qu'ils 
méritaient, afin que les distributions d'énergie, dés leur essor, ne 
se confinent pas dans la charge de fournir un éclairage de luxe 
et desservent mieux l'atelier familial et les besoins ruraux. 


DESCRIPTION DU SYSTEME MAHL 


» Cet organe, qui compléte commodément tous les systémes de 
compteurs, comporte une minuterie et deux cadrans P et N (fig. 1) 
donnant l'un le nombre d'ampéres-heure ou d'hectowatts-heure 
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Fig. 2. — Cube moyenne du courant de la distribution 
pour une durée de vingt-quatre heures. 


consommés et l'autre, la somme en francs due par le client pour sa 
consommation, somme calculée et modifiée à chaque instant, d'a- 
prés un tarif variant avec la charge sur la ligne de distribution. 
Cette modification du larif est assurée par une came dont les 
rayons vectoriels varient en longueur comme les ordonnées de la 
courbe moyenne de l'enregistreur du courant de la distribution 
durant 24 heures (voir l'exemple fourni par la fig. 2). En accom- 
plissant une révolution par 24 heures, cette came souléve plus ou 
moins un coin qui est disposé entre une bielle actionnée par le 
compteur et un cliquet agissant sur le rochet entrainant le mou- 
vement marquant la dépense en francs : on comprend que, si le 
coin est plus ou moins engagé, il détermine la poussée d'un nom- 
bre variable de dents du rochet et, partant, fait marquer une dé- 
pense différente sur le cadran, suivant l'heure de la marche. 
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» Lorsqu’on veut modifier les conditions de la variation du prix, 
on n’a qu’a changer la came. 

» Une aiguille spéciale A, dont la position varie avec celle du 
coin, indique a chaque instant, sur une échelle T, le prix du cou- 
rant d’après le tarif convenu, pour l’ampère-heure ou l’hectowatt- 
heure. Rien ne s’oppose à ce que ce compteur soit doté d’un cylin- 
dre enregistreur portant un crayon marquant la consommation 
horaire et un autre crayon traçant la courbe de la variation ho- 
raire du prix. 

Si, par suite de raisons spéciales, il n'y a pas lieu de faire bé- 
néficier le client du tarif réduit, au moment de la faible consom- 
mation générale sur la distribution, le róle de la came est anni- 
hilé, l'aiguille A est maintenue vers les prix forts et ne peut des- 
cendre au-dessous d'un minimum déterminé, grace à un excen- 
trique E qui empéche le coin de remplir son róle. 

» Il est loisible, d'aprés le nombre de kilowatts-heure ou d'am- 
pères-heure marqués, de se rendre compte à chaque instant de la 
part de la dépense afférente à chaque unité consommée. | 

» La seule sujétion pour l'établissement d'un tel compteur est 
d'indiquer la variation quotidienne de la consommation sur le ré- 
seau en vue de réaliser la came qui convient. 

» Comme le montre la description qui précéde, l'appareil est 
d'une extréme simplicité de construction, d'entretien et de fonc- 
tionnement. I] est des plus économiques à appliquer et des plus 
sûrs au point de vue de l'exactitude. 

» Cet apparcil, dont l'intérét n'échappa pas à M. Michel et à 
nos regrettés collégues Frager et Brocq, fut réalisé à la Compa- 
gnie pour la Fabrication des Compteurs, sous la direction de no- 
tre collégue M. Blanchet et du soussigné en moins de douze jours; 
chose qui fait autant honneur aux initiateurs qu'elle justifie la 
simplicité du systéme. 

» Pour conclure, aujourd'hui oü il convient de mettre méthodi- 
quement en valeur toute la force pratiquement récupérable sur 
chaque source d'énergie, ił nous paraît d'une extrême opportunité 
que notre Société exprime aux Pouvoirs publics le vœu qu’en 
prenne souci de vulgariser l'emploi du change-tarif, qu'on en 
impose méme (usage afin de faire cesser la situation abusive ac- 
tuelle, dont patit l'intéerét général, qui livre au bon plaisir des 
exploitants des réseaux à peu près toute latitude de dégrévement 
de tarif dans la vente de l'énergie résiduaire. » 
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REMARQUES SUR LA COMMUNICATION DE M. LANGEVIN (') 


M. Henri ABRAHAM. — « Je demande à présenter quelques ob- 
servations au sujet de la proposition faite par le Comité électro- 
technique d’exprimer les valeurs des champs magnétiques et les 
valeurs des inductions magnétiques en les rapportant respective- 
ment à une unité qui porterait un nom différent, selon que l’on 
mesurerait un champ ou une induction. 

» Je considère cette proposition comme actuellement inaccep- 
table parce que un champ magnétique et une induction magnéti- 
que sont, par définitition, des grandeurs de même espèce. Si lon 
veut changer quelque chose, ce sont les définitions des termes eux- 
— champ et induction, qu'il faudra changer. : 

» Dans les traités classiques d'électricité, méme les traités ré- 
Mad publiés en France ou à l'étranger, on trouve, en effet, d'une 
manière générale, les définitions suivantes : 

» On appelle champ magnétique en un point de la masse d'un 
corps magnétique (le fer), le champ qui serait mesué dans une 
cavité cylindrique trés petite creusée dans la masse autour de ce 
point et qui serait infiniment déliée dans le sens de l'intensité d'ai- 
mantation. » 

On appelle induction magnétique en un point de la masse 
du fer le champ qui serait mesuré dans l'intérieur d'une cavité 
analogue mais trés aplatie dans le sens de l'aimantation. » 

» Cela veut dire, en gros, que l'induction est Ie champ que l'on 

analogue mais trés aplatie dans le sens de l'aimantation. 
- > D'après ces définitions, dont l'origine remonte à Maxwell, un 
champ et une induction sont des quantités de méme espéce. Il en 
est nécessairement de méme de leurs unités, et il n'y a pas plus 
d'intérét à donner à ces unités des noms différents qu'à distin- 
guer un stére d'un mètre cube, ou à donner au mètre carré le ncm 
de centiare pour la mesure de la surface d'un champ. 

» La seule question qui puisse se poser est de savoir si les défi- 
nitions généralement adoptées, qui viennent d’être rappelées, doi- 
vent étre abandonnées, et ce que l'on voudrait mettre à leur place. 

» Pour le moment, je considére que ces vieilles définitions sont 
encore acceptables, parce que je n'ai pas connaissance qu'aucun 
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fait experimental fasse ressortir une contradiction, ni en ce qui 
concerne les conditions générales de symétrie, ni en ce qui con- 
cerne les lois quantitatives des phénoménes électriques. 

» Dans le très élégant exposé que M. Langevin a développé, les 
définitions du champ et de l’induction sont présentées d’une ma- 
nière nouvelle, du moins en apparence, car il n’est pas bien cer- 
tain que les définitions de M. Langevin soient, au fond, distinctes 
des définitions de tout à l'heure : un examen approfondi sera 
nécessaire. , 

» Le Comité électrotechnique, dont nous avons la bonne fortune 
de voir le Président assister A cette séance, a sans doute aussi 
adopté des définitions nouvelles, mais nous ne les connaissons pas 
encore, et nous ne pouvons pas les confronter avec les anciennes 
définitions et avec celles que propose M. Langevin, pour savoir si 
toutes ces définitions de grandeurs ne sont pas équivalentes en ce 
sens qu'elles conduiraient toujours à des valeurs numériques 
identiques. 

» Si, au contraire, les définitions que M. Langevin propose ou 
celles du Comité électrotechnique, doivent conduire a la considé- 
ration de grandeurs réellement nouvelles, distinctes du champ ou 
de l’induction magnétiques, dont nous avons rappelé plus haut les 
définitions, il deviendra nécessaire de changer, non seulement les 
noms des unités, mais de changer aussi les noms des grandeurs 
elles-mêmes, si l'on veut éviter une confusion intolérable. 

» Je pense, enfin, que, s’il y avait des décisions aussi importan- 
tes à prendre, il ne suffirait pas d’une simple décision du Comité 
électrotechnique. П faudrait, d'abord, un exposé qui puisse être 
discuté et sur lesquel un accord puisse se faire pour étre ensuite 
sanctionné par un Congrés international. » 


M. E. BRYLINSKI. — < Au cours de son intervention, notre ancien 
président, M. Abraham, m'a posé quelques questions aux- 
quelles je viens répondre par écrit, l'heure tardive m'ayant em- 
péché de le faire en séance. 

» Je tiens, tout d'abord, à rassurer M. Abraham sur l'état d'es- 
prit des membres du Comité électrotechnique francais, qui ont 
demandé que des noms différents fussent attribués aux unités de 
champ et d'induction magnétiques. Aucun d'eux n'a eu l'idée de 
réclamer deux noms différents d'unité pour une méme grandeur 
magnétique qu'on appellerait tantót champ et tantót induction ; 
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is considèrent qu'il y a les plus grandes probabilités pour que le 
champ et l'induction soient réellement deux grandeurs physiques 
distinctes, de ces grandeurs qui interviennent par paires dans tous 
les domaines de la physique lorsqu'il faut exprimer l'énergie to- 
tale ou par unité de volume, et qu'on voit agir les unes par leur 
intégrale de ligne, les autres pat leur flux à travers une surface. 

» Ils croient méme, en adoptant cette maniére de voir, poursui- 
vre la tradition du Congrés international de 1893 (Chicago) qui a 
enlevé à l'unité de self-inductance le nom de quadrant qui lui 
avait été donné au Congrés de 1889 Per) pour lui donner ce- 
lui de henry. 

» La self-inductance a, en effet, pour expreseion : 


=: f dHas, 
| t S | 
alors que la force magnétomotrice du circuit est, en intégrant le 
long d’une ligne de force : 
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De sorte qu’on a finalement : 
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d'où résulte que, pour que la self-inductance ne soit pas de na- 
ture d'une longueur, il faut admettre que y n'est pas un pur nom- 
bre. 

» On pourrait remarquer que, si l'on donne suite à une trés ju- 
dicieuse remarque de M. Daniel Berthelot en exprimant dans les 
équations de dimension les longueurs par X, Y, Z, au lieu de les 
confondre dans l'unique notation L, on aura, en dimensions: 


L-——yXYZ1 


ce qui, méme en donnant à y dés dimensions nulles, ne constitue- 
rait pas une longueur et suffirait à justifier le changement de 
dénomination adopté en 1893. Mais ces considérations très déli- 
cates, qui commencent à peine à se répandre aujourd'hui, n'étaient 
pas connues il y a trente ans et n'ont assurément pas été la cause 
de ce changement de dénomination. 


— 204 — 


» Je me sens maintenant obligé de faire connaître mes défini- 
tions du champ et de l'induction magnétiques. Si je ne J'ai pas fait 
encore, c'est que je crains que ces définitions ne soient pas mes 
définitions, mais celles d'à peu près tout le monde. Depuis trente- 
cinq ans que je réfléchis à ces questions, j'ai cherché à m'assimiler 
les indications que j'ai reçues de maîtres incontestés, et il m'est . 
impossible aujourd'hui de discerner quelle est exactement leur 
part et quelle est la mienne dans ma maniére actuelle de penser ; 
je crains bien que ma part dans les définitions en question ne soit 
sensiblement nulle, mais je ne saurais me dispenser de donner à 
M. Abraham le renseignement qu'il a bien voulu me demander 
d'une maniére pressante. | 

» Pour moi, l'outil d'exploration du champ magnétique est l'ai- 
guille aimantée, courte et trés fine. Cette aiguille doit étre assez 
fine pour se rapprocher aussi parfaitement que possible du mo- 
ment magnétique théorique, composé de deux póles magnétiques 
égaux et de signes contraires rigidement accouplés. 

» On a objecté à l'emploi de l'aiguille aimantée que, si l'on 
prend un aimant de dimensions comparables dans tous les sens, 
les phénoménes que manifeste cet aimant sont assez différents de 
ceux qu'on constate avec une aiguille trés fine. 

» J'estime que l'objection ne porte pas, car les phénomènes aux- 
quels il est fait allusion résultent d'aimantations induites qui peu- 
vent plus ou moins aisément se calculer, de sorte qu'on n'en sau- 
rait tirer aucune conclusion de nature à modifier les résultats ob- 
tenus au moyen d'une aiguille trés fine. La direction de l'aiguille 
est celle du champ ; l'intensité du champ se déduit de la période 
d'oscillation de l'aiguille oscillant librement autour de son centre 
de gravité. | 

» Envisageons dés lors un courant rectiligne indéfini i placé 
dans un milieu isotrope indéfini. On constate qu'en chaque point 
de ce milieu exste un champ magnétique perpendiculaire au plan 
passant par le point et le fil, proportionnel à í et inversement pro- 
portionnel à la distance r du point au fil, 


| H=e-, 

r 
On constate, de plus, et c’est la un résultat expérimental qui me 
paraît au-dessus de toute contestation, que ce coefficient «' est 
indépendant a la fois de la nature du fil et de la nature du mi- 
lieu. L'équation ci-dessus étant l'équation de définition du champ, 
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il y a tout interét, dans un but de simplicité parfaitement licite, a 
envisager ce coefficient constant « comme étant purement numé- 
rique. 
» Si l'on arrive maintenant au cas d'un courant fermé quelcon- 
que, il y a deux maniéres de procéder. 

» On peut se servir de la formule élémentaire de Laplace : 


H— p sina 

» Cette formule, qui s'applique à un élément infiniment petit ds 
de courant, pure conception mathématique, ne correspond pas à 
une réalité physique et nous ne pouvons en contróler que des inté- 
grales définies. Mais toutes ces intégrales donnent des résultats 
confirmés par l'expérience, de sorte que l'emploi de cet outil ma- 
thématique commode apparait comme parfaitement licite. Si on 
l'applique au cas du courant rectiligne indéfini, on voit que 


H=a8+, 


et que, par conséquent, le coefficient 8 est un coefficient numéri- 
que que Гоп peut prendre, et que Гоп prend effectivement égal 
à 1. 

» On peut également suivre une ligne de force ; on constate 
que ces lignes de force se ferment autour du conducteur et que 
l'intégrale du champ le long d'une ligne de force est proportion- 


nelle au courant i ‚ 
f zai=ri. 


» Si Pon applique cette maniëre de procéder ай courant rectili- 
gne indéfini, on voit immédiatement par les considérations de sy- 
métrie que les lignes de force sont des circonférences ayant le pied 
de la perpendiculaire sur le fil comme centre, et que le champ est 
constant le long d’une ligne de force, de sorte que 


f'aat=as г asetzt 


et que, par conséquent, le coefficient y est simpiement égal à 4r, 


ce qui s'écrit : 
Jf gai-asi. 


» C'est l'expression généralement employée. Certains auteurs, 


— 206 — 


Heaviside notamment, ont jugé ce facteur 4 + génant et l'ont fait 
disparaitre par uh choix convenable d'unités. C'est là un simple 
détail sur lequel il n'y a pas lieu de s’appesantir dans le pré- 
sent éxposé, car il n'influe en tien sur la nature du champ. 

» Le champ magnétique est ainsi défini ; quand оп dit que datis 
la pratique industrielle, le champ ne se déduit pas de l'aiguille ai- 
mantée, mais des courants, et que, par conséquent, la définition 
que je viens de donner ne correspond pas à celle de la pratique, on 
commet, je pense, une erreur d'appréciation. Il ressort, en effet, 
de lexposé précédent, que l'aiguille aimantée n'y a été qu'un 
moyen d'investigation pour arriver à définir le champ magnéti- 
que en fonction du courant électrique, et qu'en derniére analyse 
je définis le champ par le courant au moyen de la force magnéto- 


. motrice de ce courant. 


» L'induction magnétique sé déduit pour moi, comme pouf tout 
le monde, je crois, de la loi de la force électromotrice produite par 
une variation du flux d’induction 

dF 
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dans laquelle n'intervient aucun coefficient parasite. On prend un 
circuit électrique plan assez petit pour que l'induction puisse étre 
considérée comme constante dans l'intérieur du circuit et on le 
sort rapidement du champ, ou on le retourne brusquement. 

» On mesure une force électromotrice totale 


VES 


dans le premier cas et 2 Bs dans le second cas. On peut par taton- 
heients rechercher l'orientation pour laquelle cette force électro- 
motrice totale est maximum, et l'induction est alors perpendicu- 
laire au plan du circuit d'épreuve. On peut aussi, comme l'a mon- 
tré M. Pomey, faire l'essai dans trois plans rectangulaires, et en 
déduire les 3 composantes В, B, et B de l'induction. 


PL == 


» Le champ et l’induction étant ainsi définies, on en déduit l’in- 
terisité d’aimantation au moyen de la formule rappelée dans une 
autre enceinte par M. Paul Janet : 


&тх/'=В— uç H, 


qui est celle a laquelle on parvient ей reprenant la théorie de 
la polarisation si on a le soin d’y rétablir la perméabilité » du 
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milieu et la perméabilité y, de l’éther partout où elles doivent figu- 
rer dans les formules. L'introduction de cette perméabilité p, pa- 
rait d’autant plus indispensable que sa valeur dans les corps ma- 
tériels n’est pas nécessairement la même que dans l’éther libre. 

M. Pomey a proposé tout récemment d’arriver plutôt à l’aiman- 
tation par une formule de champ x 


bey =й, 
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» Il serait prématuré de discuter dés aujourd'hui les mérites de 
cette proposition ; je me bornerai à signaler, d'accord avec M. Po- 
mey, que cette nouvelle grandeur J' ne serait plus l'intensité d'ai- 
mantation et que, par conséquent, il faudrait lui trouver une au- 
tre dénomination si l'on se ralliait à cette définition. 

» Ces déflnitions me paraissent suffisantes pour traiter avec 
toute la rigueur scientifique les questions qui peuvent intéresser la 
technique. On peut cependant les trouver un peu simples lorsqu'on 
veut passer à l'étude scientifique pure, et dans ce cas je pense que 
les définitions de M. Langevin peuvent étre adoptées. Il n'y a, d'ail- 
leurs, pas de contradiction, autant que j'ai pu m'en reridre compte, ` 
entre ces deux groupes de définitions. i 

» I1 me reste à montrer, pour achever ma tâche, que j'ai le droit 
d'appliquer le nom d'induction à la grandeur que j'ai définie sous 
ce nom, que je ne suis pas un révolutionnaire et qu'il n'est pas 
nécessaire de convoquer un congrès international pour entériner 
dés décisions qui reviennent, en dernière analyse, à rectifier une 
écriture défectueuse de Maxwell. 

» A la derniére séance, M. Abraham nous a dit, en effet, que 
Maxwell avait, en accord avec Lord Kelvin, défini, sous le nom 
d’induction, le champ magnétique mesuré dans une cavité large 
et plate, que dés lors jé n'avais pas le droit d'appeler induction 
mon induction qui, n'étant pas un champ, n’était pas l'induction 
dé Maxwell, qu'il faudrait au moins donner à cette grandeur un 
autre nom, si toutefois on se ralliait à la manière de voir que je 
pártage avec M. Langevin, et que la révolution ainsi introduite 
serait tellement grave qu'il ne faudrait pas moins d'un congrès 
international pour la sanctionner. 

» Je crois que les scrupules de M. Abraham sont SEN, 

» Tout d’abord, il convient de rappeler que Lord Kelvin n’a pas 
employé le mot d’induction ; il a donné simplement, au moyen de 
ја cavité longue et mince, et de la cavité large et plate, deux défi- 
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nitions différentes de la force magnétique. Ce seul fait montre 
combien était imprécise a cette époque la signification de cette ex- 
pression de force magnétique ; il est, en effet, inadmissible qu’une 
grandeur précise puisse être définie de deux manières donnant 
des résultats différents. 

» Maxwell reprend la question. Il est tout au début de la théo- 
rie du magnétisme, c'est-à-dire en plein inconnu ; il l'aborde d'ail- 
leurs au moyen de la formule de Coulomb sous la forme 


uc EE 
EE E 
ce qui lui masque l'influence de la perméabilité du milieu. Il a 
admis que les póles magnétiques possédaient une certaine force 
m et appelé force magnétique la force mécanique subie par un 
póle unité. Tout ceci est encore assez vague, il ne peut en étre au- 
trement au moment oü l'on aborde l'étude d'une science, et ce 
n'est qu'au fur et à mesure des progrés de nos connaissances que 
Jes notions se précisent. Nous ne pensons pas qu'à ce stade de la 
théorie on puisse dire que l'expression force magnétique doive tou- 
` jours étre traduite par champ magnétique dans notre langage 
d'aujourd'hui. 

» Maxwell définit l'intensité d'aimantation comme étant le mo- 
ment magnétique par unité de volume. Envisageons, pour préci- 
ser, que l’aimant élémentaire dont on définit le moment magnéti- 
que soit un cylindre de longueur l et de section droite S, le magné- 
tisme étant réparti sur ces deux sections. L'intensité d'aimanta- 
tion sera : | | 


A 


c’est-à-dire une densité superficielle de quantité de magnétisme ; 
c'est la d’ailleurs une définition classique. 

» D’autre part, le champ dérive d’un potentiel, de telle sorte 
que le travail d’une quantité de magnétisme m qui sort du champ 
est égal à mV et que l’énergie magnétique d’un champ créé par 
des masses m a pour valeur : 


uml. 


N | = 


ni on applique cette formule à un élément de tube de force de 
longueur dl et de section dS, sur chacune desquelles est répartie 


— 209 — 


une quantité élémentaire de magnétisme + dm, cette valeur de- 
viendra : 


lam Hdt— LÉI 
2 2 d 


de sorte que l'énergie par unité de volume sera : 


I dm BH ВН JH 
a ds Br 8x! 97 


» On reconnaît ici l'expression générale de l'énergie qu'on trou- 
ve dans toutes les branches de la physique et où figurent deux 
éléments de nature essentiellement différente ; on peut en con- 
clure que le champ et l’intensité d’aimantation sont des grandeurs 
de nature différente. 

» Ceci posé, envisageons dans un corps magnétique une cavité 
composée d’une portion de tube de force limitée par deux sections 
orthogonales ; la création de cette cavité libérera fictivement sur 
les bases des quantités déterminées, égales et de signe contraire, 
de magnétisme. Si la cavité est longue et très étroite, les quantités 
fictives de magnétisme induit seront très faibles et auront peu d’in- 
fluence ; le champ magnétique que l’on mesurera dans la cavité 
sera sensiblement égal au champ magnétique au méme point dans 
le corps quand il n'y a pas de cavité. Si la cavité est quelconque, 
l'influence des quantités fictives induites dépendra de sa forme, et 
si, enfin, on envisage une cavité de grande surface et d'épaisseur 
trés faible, les quantités fictives induites auront leur influence 
maximum. Ces résultats seraient troublants si l'on supposait que 
l'état intérieur pourrait étre défini simplement par la valeur du 
champ magnétique en chaque point ; ils montrent qu'il n'en est 
rien, qu'il faut tenir compte de l'intensité d'aimantation du corps, 
et qu’on peut le faire en envisageant, en sus du champ, un vecteur 
dont Maxwell écrit l'expression sous la forme : 


B—H--4xJ 


et qu'il appelle induction. 

» Il est évident que lés champs magnétiques mesurés dais les ` 
cavités n'ont pas de sens par eux-mémes, car il y a dans le corps 
un seul champ magnétique en chaque point ; leur mesure donne 
les valeurs numériques d'un ensemble plus complexe et il se trouve 
que, dans le cas de la cavité large et plate oü l'on ne peut pas me- 
surer matériellement le champ en raison de 1а faiblesse de l'épais- 
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seur, mais seulement l’induction au moyen d'un circuit d’épreuve, 
la valeur numérique dans la cavité est celle de l’induction en ce 
point du corps. Si Pon pouvait mesurer le champ, sa valeur nu- 
mérique serait encore la même ; mais cette concordance n'est ni 
l'effet du hasard, ni une loi naturelle qui doive éveiller l'attention ; 
elle résulte d’une simple convention, qui consiste à prendre pour 
unité de perméabilité celle de l'éther, et du fait que la perméabi- 
lité magnétique de l’air est extrêmement voisine de celle de l’éther. 
ә On voit au premier coup d'oeil que l'écriture de la formule de 
l'induction n'est pas acceptable puisqu'elle compose ensemble un 
. Champ et une intensité d'aimantation que la considération de 
l'énergie magnétique par unité de volume nous a amenés à consi- 
dérer comme de nature différente. Si l'on reprend la question en 
tenant compte de la perméabilité magnétique, on voit que cette 
erreur d'écriture provient simplement du fait que la perméabilité 
uo de l'éther a été systématiquement remplacée par le nombre 1 
et que, si on la rétablit partout oü elle doit figurer, on obtiendra : 


B = H Lord, 


ce qui compare entre elles seulement des quantités de méme na- 
ture. 

» Aprés avoir défini de cette manière l'induction, en y introdui- 
sant une erreur qui peut s'excuser par le fait qu'on est alors au 
début de la théorie et qu'on n'y voit pas encore trés clair, Maxwell 
n'hésite pas dans la suite à modifier son exposition ; il arrive éga- 
‘lement à la définition : ` 
ағ 
кие 
qui est fondamentale, et ne donne pour В une définition compa- 
tible avec celle qu'il a adoptée au début que si l’on suppose a priori 
que la perméabilité magnétique est un pur nombre. 

» Ainsi Maxwell donne pour l'induction deux définitions succes- 
sives : l'une, placée au début de son exposé, à un inoment oü les 
idées ne peuvent encore étre bien précisées, et qui suppose a priori 
que la perméabilité magnétique est un pur nombre, l'autre, qui 
vient à la fin de l'exposé, alors que les idées sont précisées, est 
absolumetit générale. 

» C’est cette seconde définition que j'ai adoptée, à la suite de 
Potier et de Vaschy, et que tout le monde a adoptée, je crois, Il 
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me paraît difficile, dans ces conditions qu'il puisse être soutenu 
que j’enrploie le mot induction dans un autre sens que Maxwell, 
qu’il faut adopter une autre dénomination pour cette nouvelle 
grandeur et qu'un Congrès international est seul qualifié pour 
sanctionner une révolution de cette importance. 


» Les caractères propres de la perméabilité magnétique en font 
une fonction extrêmement complexe, et même il n’y a de perméa- 
bilité que dans des cas exceptionnels, la relations entre B et H 
étant en général une fonction compliquée qui s’écarte beaucoup 
de la simple proportionnalité. D’autre part, la considération de 
l'expression de l'énergie magnétique par unité de volume nous 
fait apparaitre l’induction et le champ comme des grandeurs de 
nature différente. I] semble nécessaire, dans ces conditions, d'adop- 
ter des dénominations différentes pour les unités de ces grandeurs 
de nature différente, et l'on ne voit pas qu'un Congrés internatio- 
nal solennel soit nécessaire pour entériner uhe conséquence 
aussi inéluctable de la différence qui apparait, plus nettement au- 
jourd'hui qu'autrefois, entre la nature de deux grandeurs physi- 
ques : induction et champ magnétiques. 

» La discussion reste ouverte (et je n'ai pas l'intention de Геп- 
tamer aujourd'hui sur ces points, car je désire me borner à ré- 
pondre aux questions pressantes que m'a adressées M. Abraham) 
sur les trois sujets suivants : 


» 1* A laquelle des deux unités convient-il de ке le nom 
de gauss ? 

» 2° Quel nom peut-on proposer pour l’autre unité (le nom de 
mascart a été suggéré par M. Paul Janet pour l'unité de champ ; 
je crois que ce nom rallierait tous les suffrages) ; 


» 3° La Commission électrotechnique internationale est-celle com- 
pétente pour prendre une décision sur ces deux points, alors 
qu’elle a été habituée à prendre des décisions dont la répercus- 
sion ést beaucoup plus grave, ou doit-elle se borner à adopter pro- 
visoirement une solution en attendant de pouvoir la soumettre à 
la ratification d’un Congrès International, dont la composition se- 
rait sujette А des aléas que ne présente pas celle de la Commis- 
SioH électrotechnique internationale. > 
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M. Daniel BERTHELOT. — « Il me semble intéressant de rappe- 
ler que les problèmes relatifs aux unités électriques et aux équa- 
tions de dimensions ont déjà été a plusieurs reprises, dans cette 
même salle, l’objet de débats approfondis. En janvier 1909, nous 
y avons entendu une communication d’un haut intérét de M. Bry- 
linski : « Quelques réflexions sur les systemes de mesures », dont 
un des buts était précisément d’examiner s’il ne convenait pas de 
donner des noms différents à l’unité de champ et à l’unité d’in- 
duction. A la discussion qui suivit, prirent part notamment, MM. 
Janet, Pellat, Devaux-Charbonnel et moi-méme. 

» Quelques années pius tard, en 1916 et en 1917, la question des 
unités revint de nouveau sur le tapis. Les arguments présentés a 
ce moment n’ont sans doute pas perdu leur valeur, car nous re- 
trouvons un assez grand nombre d’entre eux, soit dans les com- 
munications des orateurs qui viennent de prendre la parole devant 
vous, soit dans celles des savants qui ont pris part à la discus- 
sion récente instituée sur le méme sujet a la Société francaise de 
Physique. | 

» Dans toutes les branches de la physique, on rencontre des 
problèmes de cet ordre, mais dans aucune ils n'ont autant d'im- 
portance qu’en électricité. 

» La théorie des équations de dimensions remonte à Fourier, 
qui en posa les principes dans son mémoire classique sur la pro- 
pagation de la chaleur et montra que tout le sujet est dominé 
par la considération de l’homogénéité. Plus tard, Joseph Bertrand, 
dans un de ses premiers travaux qui fut très remarqué, fit voir 
comment les simples exigences de l’homogénéité peuvent, indé- 
pendammént de toute analyse physique du mécanisme des phé- 
nomènes, conduire aux équations du pendule ou des cordes vi- 
brantes. Mais ce fut surtout à propos de l'établissement d'un sys- 
téme absolu d'unités électriques, et lors des débats qui aboutirent 
à ladoption internationale des systémes électromagnétique et 
électrostatique C. G. S., dans le dernier quart du xix* siécle, qu'eu- 
rent lieu les discussions les plus prolongées. 


» La lecture des mémoires consacrés à ces problémes laisse 
l'impression que bien qu'on s'appuie sur des considérations d'or- 
dre mathématique, on se meut cependant dans un ordre d'idées 


oü il est malaisé d'arriver à une rigueur qui satisfasse pleine- 
ment les esprits géométriques. Les solutions adoptées compor- 
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tent une certaine part d’arbitraire, et en se ralliant à l’une plutôt 
qu’a l’autre, on se laisse souvent guider par des considérations de 
simplicité ou de généralité, qui se recommandent mais ne s’im- 
posent pas. 

» Aussi n’y a-t-il pas lieu d’être surpris de voir des théoriciens 
aussi avertis que ceux qui sont intervenus tout à l’heure, soutenir 
des conclusions divergentes. 

» Les désaccords peuvent provenir, notamment, du choix des 
relations fondamentales adoptées comme points de départ. C’est 
ainsi qu'en 1882, Clausius critiqua la marche suivie par Maxwell 
qui faisait intervenir la loi électromagnétique de Laplace. Il s’en- 
suivit dans le Philosophical Magazine une controverse où inter- 
vinrent Larmor, Lodge, Helmholtz, Everett et J.-J. Thomson. 

» Mais aucun des théoriciens de l’époque, pas plus les précé- 
dents que lord Kelvin, Joseph Bertrand ou Mascart, n’élevérent 
d'objection contre l'emploi de la loi électrostatique de Coulomb. 
La maniére la plus courante aujourd'hui d'écrire cette loi est : 
Iee 
f SE T’ 

e et e étant les charges électriques, : un coefficient caractéris- 
tique du milieu (constante diélectrique ou perméabilité diélectri- 
que). 

» M. Langevin préfère partir d’autres relations, et ne retrouve 
plus la loi de Coulomb que comme une conséquence indirecte. 
dans laquelle figurent 3 coefficients : 


» Quoiqu’il en soit, aussi bien dans les discussions qui ont eu 
lieu dans cette enceinte que dans celles qui ont eu lieu au dehors, 
on est, à peu d'exceptions prés, tombé d'accord sur le point que 
les lois physiques connues ne permettent pas d'exprimer les gran- 
deurs électriques ou magnétiques en fonction des seules gran- 
deurs mécaniques fondamentales, la longueur, la masse et le 
temps. Il manque une équation, et cette lacune ne parait pas tenir 
à notre ignorance, mais à la nature méme des choses. D'oü la 
nécessité pour représenter les phénomènes électromagnétiques, de 
faire appel à une 4* grandeur fondamentale. M. Brylinski a mon- 
tré qu'il était intéressant de choisir comme telle la quantité d'élec- 
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tricité e, et a écrit les équations de dimensions dang le systeme 
L, M, T, e. | 
» On peut d’ailleurs adopter aussi bien les systèmes L, M, T, « 
ou L, M, Т, ». Pour ma part, je crois qu'il y a avantage à laisser 
en.évidence les deux grandeurs : et y, en gardant présente à 
l'esprit l'équation de dimension qui les relie : 
MR 
ven 
> On constaté alors que les exigences de l’homogénéité amé- 
nent à écrire sous la forme suivante les quatre formules fon- 
damentales d'actions pondéromotrices : (attraction électrique ou 
magnétique de Coulomb, attraction électrodynamique d'Ampére, 
loi de Laplace relative à l'action d'un póle sur un élément de 
courant) : 


. Yee . imm „ u2ldiT dl . midi 
L i car Маш ш Ош 


» La derniére formule ne comporte aucun coefficient relatif à 
l'action du milieu. | 

. » J'ai fait remarquer dans mon mémoire de 1916 que la réci- 
procité des actions électriques et magnétiques implique l'exis- 
tence de deux autres actions pondéromotrices. On admet qu'il 
existe trois sortes de courants électriques : courant de conduction 
de Volta, courant de déplacement de Maxwell, courant de convec- 
tion de Rowland. En magnétisme, on n'a pas observé de courants 
de conduction, mais on connait les courants de déplacement (dans 
l’aimantation d'un transformateur par exemple), et les courants 
de convection (rotation des póles d'aimants dans les expériences 
d'Ampére et de Faraday, par exemple). Dés lors, si l'on désigne 


par I =T le courant magnétique, on est amené à poser les deux 
lois pondéromotrices supplémentaires : 
aJdl/J'dr e Tdi 
f=.— f=. 


» La dernière formule est indépendante du milieu. 

» П est intéressant de laisser en évidence les facteurs : et p 
qui montrent comment varíent les attractions quand on change 
le milieu. Rappelons seulement, pour montrer leur utilité, que 
jadis, Vaschy, cherchant quelle pouvait étre l'influence du milieu 
sur les attractions électrodynamiques, opéra sur des liquides doués 
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de constantes diélectriques variées, alors que les formules précé- 
dentes montrent que c'est la perméabilité magnétique qu'il eut 
fallu faire varier. 

» J'ai admis dans ces calculs; comme on le fait d'habitude, que 
la liaison entre l'électricité statique et l'électricité dynamique 
s'établit au moyen de l'équation : 

de 
Ш == di’ 
qui ne comporte pas de coefficient. М. Abraham pense qu'il vau- 
drait mieux écrire : 

1 de 
—rar 
Une suggestion de ce genre avait déjà été faite en 1890 par J. Ber- 
trand, dans ses « Lecons sur la théorie mathématique de l'élec- 
tricité ». П critiquait l’équation usuelle, comme établissant un 
parallélisme douteux entre un courant et « un fleuve d’électri- 
cité », et il suggérait de prendre pour définition du courant la 
masse d'électricité libre dans l'unité de longueur : 

de 
| PE dr 
ce qui méne, dit-il, a des formules trés élégantes. Avec cette con- 
vention, le coefficient a les dimensions d'une vitesse v, et on sait 
que cette vitesse a été trouvée égale à celle de la lumiére. 

» Mais Bertrand lui-méme a reconnu qu'en déchargeant un 
condensateur dans un galvanométre balistique, les physiciens 
avaient réussi à mesurer expérimentalement le rapport de la 
masse électrique au temps, tandis qu'aucun artifice analogue n'a 
permis de mesurer le rapport de la masse à Ja longueur du fil. 
Une telle constatation est de nature à faire penser que la formule 
habituelle du courant représente mieux les faits que celle de Ber- 
trand. 

» Àu cours de notre discussion de 1917, j'ai eu l'occasion d'ap- 
peler l'attention sur un autre point sur lequel M. Pomey est re- 
venu récemment. 11 a rappelé qu'il existe des grandeurs physi- 
ques de dimensions nulles, et il a cité comme exemple le coeffi- 
cient de frottement : c'est le rapport de deux forces perpendicu- 
laires l'une à. l'autre, mais peu importe, dit-il, pour les formules 
de dimensions. Ceci est exact, en effet, dans le systéme L, M, T ; 
mais cela ne l'est plus si, tenant compte des directions de l'es- 
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pace, on adopte un système X, Y, Z, M, Т. Ce nouveau symbolisme 
permet de pénétrer plus profondément dans la nature des gran- 
deurs. Dans le premier système, une surface est exprimée par 
L? ; dans le second, par XY, YZ ou ZX. Dans le premier systeme, 
un angle est une grandeur de dimensions nulles ; dans le second 
système, il est représenté par ХҮ", XZ“ ou ZX". Dans le premier 
système, un travail et un couple ont les mêmes dimensions 
М L? T* ; dans le second système, un travail s'exprime par 
M X: T? M Y? T" ou MZ? Т. et un couple par M X Y T^, M Y ZT 
ou M ZY Т”. | 

» Ce symbolisme m'a permis en particulier de montrer que 
. dans un système d'analogies mécaniques que j'avais développées 
en assimilant la perméabilité diélectrique : a une densité et la 
perméabilité magnétique u à une rigidité, l'induction magnéti- 
que — qui se présenterait comme une'grandeur de dimensions 
nulles dans le systéme L, M, T, — avait les dimensions d'un angle 
Y Z3, et le champ celles d'un couple par unité de volume ` 


MYZT? 

XYZ 
» On voit que dans cet ensemble d'équations, l'induction et le 
champ apparaissent comme des grandeurs de dimensions diffé- 
rentes, ce qui résultait du fait que la perméabilité n’était pas re- 
gardée comme un simple nombre. Je me ralliais donc au point 
de vue soutenu par M. Brylinski qui, dans les conclusions de son 
mémoire de 1909, indiquait que le champ et l’induction magnéti- 
ques étant très probablement des grandeurs différentes et n'ayant 
pas les mêmes dimensions, il y avait lieu de donner un nom nou- 
veau à l'une de ces deux unités. Il ajoutait d'ailleurs que la Com- 
mission électrotechnique internationale était compétente pour élu- 
cider ces questions. Ce double voeu répondait parfaitement à cer- 
taines préoccupations plus récemment formulées par M. Abraham. 
» Dans cette méme controverse, le 3 mars 1909, Pellat ranpela 
qu'il régnait une certaine confusion, du fait que l'on définissait 
l'induction de deux maniéres différentes. D'aprés la définition pri- 
mitive de Maxwell, le vecteur induction est la somme des deux 
vecteurs, le vecteur champ, et le vecteur aimantation multipliée 


para? В, 


» Mais une autre définition a été proposée depuis : pour 


E = 
représenter dans tous les systémes d’unités la propagation d’une 
onde électromagnétique par l'équation : 

P= 
Ep | 
оп a pris pour induction magnétique le vecteur dont l'intensité 
В permet dans tous ces systèmes de représenter l'énergie du 
champ magnétique contenue dans un volume dv par : 


dw—— B Ha. 
Sx 


Pellat concluait : < Ces deux définitions sont donc bien diffé- 
rentes. Laquelle préférer ? Sans hésitation, je préfére celle donnée 
par Maxwell. » 

» M. Brylinski, au contraire, fit connaitre que, dix ans environ 
plus tôt, Potier avait exprimé catégoriquement l’avis qu'il conve- 
nait de renoncer à la définition de Maxwell. 

» La position du problème n’a donc guère changé depuis une 
vingtaine d'années. Il s'est cependant fait un incontestable mou- 
vement dans l'esprit des techniciens. L’opinion de Potier a gagné 
de plus en plus de terrain parmi les ingénieurs chargés du calcul 
des machines oü interviennent le champ et l'induction, et il me 
parait, comme à M. Brylinski, que Pheure est venue de la faire 
consacrer par la Commission électrotechnique internationale. » 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ETRANGERES 


L'énergie électrique dans les usines à gaz, 
Par H.-C. Widlake (Inst. Eleot. Eng., avril 1920) 


L'auteur décrit en détail toute une variété de destinations pour lesquelles 
l'énergie électrique est actuellement utilisée dans les usines à gaz. Des dessins 
de quelques-unes des machines sont reproduits. L'utilisation des moteurs élec- 
triques a lieu, notamment, pour les machines de chargement, les transporteurs, 
les compresseurs, les laveurs, les lignes de telphérage, les hydro-extracteurs, les 
monte-charges, les pompes, etc. 


Calculs des forces magnétomotrices des alternateurs à champ cylindrique 
dans les conditions de court-circuit, 
Par A.-E. Clayton (Inst. Elect. Eng., avril 1920) 


Ce mémoire fait suite au travail publié par l'auteur sur le fonctionnement 
des alternateurs dans les conditions de court-circuit permanent, et c'est le ré- 
sultat d'une étude de Ја réactance de dispersion des alternateurs à champ cylin- 
drique. Il est procédé à un examen de la précision des diverses méthodes en usage 
pour le calcul des valeurs des forces magnétomotrices en jeu dans les alter- 
nateurs cylindriques en état de court-circuit permanent. Il est montné que ces 
calculs de forces magnétomotrices peuvent s'effectuer trés simplement en fonc- 
tion des ampéres-tours maxima réels par póle. du bobinage inducteur, et qu'ils 
sont, non seulement plus simples, mais plus exacts que les calculs similaires 
effectués pour les machines à póles saillants. Tout d'abord, l'auteur entre dans 
des considéralions générales sur le fonctionnement des alternateurs à champ 
cylindrique en condition de court-circuit permanent; puis la forme d'onde, la 
grandeur, l'analyse harmonique de la force magnétomotrice principale et de la 
force magnétomotrice de l'induit, sont discutées ; enfin l'application pratique des 
résultats obtenus est démonlrée. Les bobinages à pas partiel, les machines po- 
lyphasées non équilibrées et les bobinages irréguliérement distribués sont éga- 
lement pris en considération. Les méinodes de l'auteur sont comparées avec 
d'autres, et l'analyse harmonique des formes d'ondes rectilignes est examinée. 

Le cas particulier d'un alternateur à champ cylindrique, travaillant dans les 
conditions de court-circuit permanent, est traité en detail; à ce sujet, il con- 
vient de se reporter au mémoire original. 


Systémes d'excitatrices, 


Par J.-W. Parker, A.-A. Meyer, H.-R. Summerhayes, C.-A. Boddie, F.-L. Moon, 
J.-D. Ross, H.-H. Cox et Н. Michener (Amer. Inst, Elect. Eng., juin 1920) 


Six des mémoires traitent de la question des systèmes d'excitatrices; «quatre 
de ces mémoires traitent du choix des méthodes convenables, tandis que les deux 
autres traitent de la pratique aujourü'hui en vigueur, d'une part dans les Etats 
du Nord-Ouest, d'autre part dans la Californie du Sud. 


Développement des valves thermoioniques dans les applications à la Marine, 
Par B.-S. Gossling (Inst. Elect. Eng.), aoüt 1920) 


Les quatre premières parties de ce mémoire décrivent l'introduction des valves 
dans les installations navales de télégraphie sans ЇМ, ainsi que les premières re- 
cherches expérimentales et théoriques propres à élucider leur conduite. La 5° 
partie traite des principes du calcul numérique des valves d'énergie, plus parti- 
culiérement des valves triodes, ainsi que du développement rapide de la fabri- 
cation des valves ainsi calculées. Les trois parties suivantes décrivent l'étude 
et le perfectionnement des petites valves en usage pour la réception, y compris 
celles à vide élevé et celles à atmosphere gazeuse. Les étapes d'approximation 
successive dans le calcul des caractéristiques des petites valves à faibles ten- 
sions de service, sont décrites dans la 9* partie, le résultat final des calculs in- 
diquant le degré de raréfaction de l'air pour lequel la conduite d'une valve à 
vide élevé peut étre expliquée en fonction des phénoménes physiques connus. 
Le chapitre final traite de da normalisation des valves et de leur spécification 
pour la production en grand, 
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Comparateur dynamométrique pour la mesure précise dés courants alternatifs, 
Par E. Velander (Amer. Inst. Eleot. Eng., juillet 1920) 


П est ici question d'un appareil perfectionné appartenant au type de dynamo- 
mètre différentiel construit par C.-O. Gibbon et décrit par lui-même sous sa 
première forme, en 1918. Cet appareil comporte un arrangement de connexions, 
analogue à un pont équilibré, d'aprés lequel le courant alternatif et un courant 
continu égalisateur sont amenés aux mêmes bobinages d'un dynamométre, de: 
telle facon que l'action de la bobine fixe sur la bobine mobile, exercée par le 
courant alternatif, s'oppose à celle exercée par le courant continu, Un instrument 
a muet » (< dummy » instrument) est employé pour assurer l'équilibre de la 
résistance et de l'inductance, dans tous les cas. Divers arrangements de con- 
nexions possibles sont discutés, ainsi que la possibilité de certains perfectionne- 
ments tels, par exemple, que de combiner les bobines « muettes » et actives en 
un instrument double qui pourrait ainsi étre rendu astatique. L'auteur considére 
certains réglages essentiels; i examine les erreurs dues à des réglages incor- 
rectis et montre qu'elles peuvent se réduire à des valeurs insigniflantes, pourvu 
que l'équilibre du courant continu soit vériflé par intervalles. D'autre part, l'au- 
teur a simplifié beaucoup la manipulation en recourant à une boîte de contrôle 
dans laquelie toutes les parties accessoires sont réunies. Grâce à l'instrument 
décrit, une variation d'intensité de 1 pour 100 produit une déviation de 65 mm, 
à 1 m, lorsqu'on mesure uu courant de 20 milliampères. Avec les modifications 
suggérées par l'auteur, un courant alternalif de plusieurs microampéres peut 
étre mesuré avec précision. L'instrument en question convient à des fréquenees 
allant jusqu'à 2 000 périodes par seconde. Des notes relatives à diverses appli- 
cations pratiques et une bibliographie succincte terminent le mémoire. Quant 
aux détails de construction ou aux dimensions du dynamométre lui-même, ils 
sont à peu prés passés sous silence. 


Eclairage par conduction gazeuse, sur circuits à basse tension, 
Par DA. Moore (Amer. Inst. Elect. Eng., août 1920) 


Falsant remonter à Hawsksbee (1750) l'origine de l'emploi des gaz lumi- 
nescents -comme sources de lumière, l’auteur passe rapidement en revue les 
travaux de Geissler (1850), de Crookes (1879), de Nicolas Tesla (1891), et ses 
propres recherches initiales (1893), qui le mirent sur la voie des tubes Moore. 
On sait que ces derniers, renfermant d'abord de l'azote ou de l'acide carbonique, 
fonctionnaient à une tension de plusieurs milliers de volts. L'introduction du 
néon sur une échelle commerciale permit l'emploi de tubes beaucoup plus petits. 
Des lampes à colonne gazeuse de 3 m fonctionnent sous 220 volts, à raison de 
0,5 watt par bougie sphérique, sans aucun transformateur, mais elles nécessitent un 
dispositif d'amorcage. Or, l'auteur expérimente actuellement un nouveau type de 
lampe à néon, pouvant se monter sur un support de lampe à incandescence or- 
dinaire, et qui fonctionne sur un circuit à 220 volts sans exiger aucun dispositif 
d'amorgage. Ces lampes, dont l'aspect extérieur rappelle celui des lampes à 
incandescence, comportent des électrodes en alummium (dont le mémoire décrit 
plusieurs modéles). Contrairement aux tubes à cplonne luminiscente positive, elles 
n'utilisent que la décharge négative. Elles émettent une lumiére d'un beau jaune, 
mais de faible intensité : 1 bougie environ, leur consommation étant de 15 watts 
par bougie, Si, de ce fait, les lampes de ce type ns se prétent actuellement qu'à 
des applications trés restreintes, elles n'en marquent pas moins — vu l'originalité 
de leur principe — une époque dans l'histoire de l'éclairage par conduction 
gazeuse. | | 
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BIBLIOGRAPHIE 


Les ressources du travail intellectuel en France, par Edwe Tassy et Pierre 
LÉRIS, préface de M. le général SÉBERT, 1 vol. 25 cm x 14 cm, de xxir- 
712 pages, prix 50 francs net. Paris, Gauthier-Villars et Cie. 


Cet ouvrage, dont le titre expose le programme, groupe en un seul volume 
un grand nombre d'annuaires, guides, bulletins et publications spéciales. Il ras- 
semble, à l'intention de tous les travailleurs intellectuels, un ensemble d'in- 
formations précises et détaillées, depuis les indications bibliographiques aptes 
à les orienter et les renseignements nécessaires sur les académies et sociótés 
savantes de Paris et de province qui encouragent de leurs prix les œuvres mé- 
ritantes, jusqu'aux détails sur les moyens matériels de réalisation, de pro- 
tection et de placement des ceuvres. 

C'est à ce titre que cet ouvrage peut prétendre être d'un secours précieux 
aux savants, aux lettrés, aux inventeurs, bref à tous ceux qui, à un degré 
quelconque, s'adonnent aux sciences et aux arts ou pratiquent l’industrie, 

Ce livre sera particulièrement utile aux bibliothécaires, aux archivistes et aux 
seorétaires de sociétés savantes en leur permettant de répondre promptement 
aux multiples demandes de renseignements sans avoir à entreprendre de lon- 
gues et fastidieuses recherches. 

Les auteurs ne se sont pas contentés de signaler les Ressources françaises 
du Travail intellectuel, ils ont mentionné également toutes celles d'un carac- 
tére international qui existent à l'étranger. 


Analogles mécaniaues de l'Electricité, par J.-B. PowEvy, 1 volume in-8*, 
Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1922. 


M. Pomey, Ingénieur en chef des Télégraphes, vient de publier le texte dé- 
veloppé de trois intéressantes conférences faites par lui А l'Ecole supérieure 
d'Electricité, aux élèves qui suivent les cours de la section de Radiotélégraphie. 

Cet ouvrage comporte un examen de la théorie de Maxwell. un exposé de 
la théorle des vibrations, une étude de la lampe génératrice d'oscillation. 

Le but principal de l'auteur est de montrer l'assistance que les phénomènes 
mécaniques peuvent apporter à l’électricien en lui fournissant une image con- 
créte des phénomènes dont il s'occupe. 

Ce livre sera lu avec fruit non seulement par les éléves des cours de radio- 
télégraphie, mais encore par les mathématiciens, les physiciens, les ingénieurs 
et tous ceux qu'intéressent les multiples aspects de l’électricité. 


Electricité et Matière. par Sir Joseph J.-THomson. Traduction francaise de 
M. Maurice SoLoviNE, 1 volume petit in-16. Paris, Gauthier-Villars et 
Cie, 1922. 


Le premier volume qui vient de paraftre dans « Science et Civilisation » est 
l'ouvrage célèbre de Sir Joseph J.-Thomson : < Electricité et Matière x. 

M. Maurice Solovine en a fait une excellente traduction, que M. Paul Lan- 
gevin, professeur de physique au Collège de France, a bien voulu présenter 
au publie francais dans une préface remarquable. | 

Ce petit volume, orné d'un fort beau portrait de l'ilustre physicien anglais, 
est d'une impression typographique particulièrement soignée ect aura sa place 
dans la bibliothéque de tout homme cultivé. 


Ether ou Relativité, par M. M. GANDILLoT, 1 volume petit in-16. Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1922. 


Depuis plusieurs années, l'insuffisance de la physique classique apparaissait 
par ses contradictions avec certains faits. En adoptant, aprés divers tâtonne- 
ments, un principe de relativité convenablement remanié. Einstein rétablit (au 
moins pour le moment) l'accord entre l'expérience et la théorie, Mais on a 
reproché à cette ingénieuse synthése d'étre un peu arbitraire dans le choix de 
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certaines des solutions auxquelles elle s'est arrêtée : elle exige aussi le rem- 
placement du sens commun par le sens transcendental. : 

Une autre solution du méme probléme consiste à conserver sans changements 
les principes de la physique et ceux du sens commun, mais en redressant la 
physique elle-méme, d'aprés les enseignements que fournit une attentive étude 
expérimentale de l'Ether. Cette étude, devenue facile depuis quelques années, 
nous explique fort simplement les phénoménes. Elle nous montre, par exem- 
ple, comment la méme cause peut engendrer les lois de l'attraction (Newton) 
et celles de l'agitation brownienne des colloides (M. Perrin) ; comment on 
peut exprimer les températures en kilogramme par atome-gramme, et définir 
le courant d'un c&ble électrique par sa vitesse et par son débit en grammes 
d'éther à l'heure ; pourquoi la Lune est indocile aux lois newtoniennes et pour- 
quoi la périphérie de Mercure tourne dans le méme sens que cette planète, ctc. 

En définitive, la physique éthérienne explique les mêmes phénomènes que la 
relativité généralisée, mais elle le fait par des procédés radicalement diffé- 
rents, sans modifier en quoi que ce soit ni les principes, ni la conception du 
temps, ni les régles traditionnelles du sens commun. 


Manuel pratique de l'ouvrier Electricien-Mécanicien. Principes, fonction. 
nement, conduite et entretien des machines électriques. Nouvelle tra- 
duction et adaptation française de l'ouvrage de Ernst SHULZ. par L. 
STERNBERG, Ingénieur de l'Ecole supérieure d'Electricité, 1 vol. 21 cm x 
13 cm. Paris, Dunod, 1922. 


Cet ouvrage est un exposé simple, mais cependant rigoureux, de la théorie 
des machines électriques. L'auteur s'est attaché à exclure de ses démonstra- ` 
tions toutes les formules compliquées pour rendre ce livre d'une lecture facile 
et s'adressant aussi bien à l'ingénieur par la précision de Pexposé, qu'à Dou 
vrler par sa clarté. | 

A cóté des chapitres sur la théorle proprement dite, se trouvent quelques 
chapitres envisageant le cóté pratique de la question : dérangements des ma- 
chines, interprétation des résultats d'essais, rendement, ainsi que quelques con- 
seils sur les caractéristiques à choisir dans une série de machines en vue d'une 
application déterminée. ' | 

Il faut souhaiter à ce livre un bon accueil chez tous ceux qui, s'intéres- 
sant aux phénomènes de l'Electrotechnique, cherchent à en avoir une expli- 
cation simple, mais exacte. 


Notions élémentaires de Télégraphie sans fil, par Jean RÉMAUR, 1 vol. in-8°. 
Paris, Desfcrges, 1921. 


Ce petit volume, sans prétention scientifique, arrive bien & son heure au 
moment de la grande vogue dont jouit la télégraphie sans fil auprés des 
amateurs. Ceux-ci y trouveront clairement exposés les principes élémenteires 
de la télégraphie sans fil, ainsi qu'un certain nombre de renseignements sur 
la réalisation pratique d'appareils de réception d’amateur. 


La fraude, la sinistrose et les médecins marrons dans les accidents аш 
travail, par Ed. de Giscarde. 1 vol. in-8°. Paris, l'Usine, 1922. 


L'ouvrag: de M. de Giscarde est une étude pratique qui s'adresse non seu- 
lement à tous les industriels, mais aussi à tous ceux qui s'occupent des acci- 
dentis du travail, soit comme assurés, soit comme assureurs, soit méme comme 
médecins. 

L'auteur, ancien chef du service médical de grandes usines de la région pa- 
risienne a exposé ce qu'il a vu, ce qu'il a fait et les moyens de combattre les 
abus devenus par trop criants. i 

Ainsi que le déclare dans sa préface le Professeur Balthazar, professeur de 
médecine légale et membre de l'Académie de Médecine de Paris : < Les apus 
qu'il signale sont bien connus de tous ceux qui ont été appelés à examiner des 
ouvriers victimes d'accidents ou se prétendant victimes d'accidents de travail. » 

Cet ouvrage, non seulement démasque les fraudeurs et les exploiteurs de la 
loi sur les accidents du travail (sinistrés et médecins marrons), mais U indi- 
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que les moyens de se défendre contre eux et par là même de faire baisser le 
coût de l'assurance-accidents. 

Cette étude contient une description trés complète. de tous les accidents ei 
maladies qui peuvent se présenter dans une exploitation, ainsi que la maniére 
de reconnaitre la supercherie et la fraude. 

De nombreux tableaux ev graphiques, des statistiques fort bien établies con- 
cernant les frais, charges, contróle, etc., une jurisprudence trés riche, font de 
cet ouvrage un livre du ‘plus grand intérét pour tout ce qui concerne les ac- 
cidents de travail. 


Manuel de l'Electricien, par P. Maurer, 1 vol. in-18. Paris, J.-B. Bailliére 
et fils, 1922. 


Voici un ouvrage pratique, à la portée de tous, oü sont condensés tous les 
éléments nécessaires à le.ablissement d'une installation d'éclairage électrique. 
I] s'adressera aussi bien aux parliculiers, qu'à l'ouvrier et au technicien. 

En voici la table aes matières. 
Distribution de l'Energie électrique — Généralités — Exécution des installa- 
tions, sonneries et tableaux indicateurs, 


Album de plans de pose pour l'installation de la Force par l'Electricité, par 
H. DE GRAFFIGNY. 1 vol. in-8?, Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1922. 


Le présent album est le quatrième et dernier d'une série de plans et projets 
d'installations concernant les applications de l'énergie électrique aux besoins 
de lindusirie. 

Les trois premiers étaient consacrés aux Sonnettes, aux Téléphones et à 
l'Eclairage ; celui-ci est réservé à la Force, et il complète la collection qui 
comporte ainsi, en quatre volumes, prés de 140 plans. 

Restant fldéle à la méthode qu'il a adoptée, l'auteur procéde encore en 
passant du plus simple au plus compliqué, selon les différents cas de la pra- 
tique. 

Les usages du courant continu sont d'abord passés en revue, puis les cou- 
rants alternatifs à basse et à haute tension, aveo et sans transformation, 
enfin les applications à la traction. 

Cet album pourra ainsi constituer un guide de quelque utilité pour ceux 
qui ont à organiser des stations ou des réseaux de distribution d'énergie mo- 
trice pour usages particuliers ou publics, en leur montrant comment les ap- 
pareils de commande ou récepteurs doivent être agencés dans les circuits. 


Hydraulique industrielle et usines hudrauliques. par M. Evypoux, professeur 
à l'Ecole des Ponts et Chaussées. 1 vol. grand in-8*. Paris, J.-B. Bailliére 
et fils, 1921. 


Ce volume, suite naturelle ‘du premier ouvrage du méme auteur, « Hydrau- 
lique générale et appliquée >x, est le d‘veloppement du cours d'Hydraulique 
industrielle de l'Ecole des Ponts et Chaussées. 

П débute par un exposé des machines hydrauliques et par des indications sur 
les turbines modernes qui permettent à tout ingénieur qui a à installer une 
usine, de choisir en connaissance de cause les types qu'il doit utiliser. 

Vient ensuite une étude des pompes et des distributions d'eau sous pres- 
sion, comprenant également un exposé des questions nouvelles qui sont la 
transmission hydraulique ef les moteurs soniques. Ces points sont développés 
surtout au point de vue des idées générales, sans entrer dans les détails de 
construction, qui sont mieux à leur place dans un cours de technologie. 

La partie la plus importante est consacrée aux usines hydrauliques dont 
l'auteur s'est particuliérement occupé. puisque les usines de la construction 
desquelles il a eu et a encore à s'occuper dépassent 200 000 chevaux. Cette 
partie est présentée de facon nouvelle. 

Dégagre de toute théorie hydraulique, puisque celle-ci est traitée dans le 
premier volume, elle ne présente pas le caractère encyclopédique qu'ent en 
général les ouvrages qui traitent du même sujet. M. Eydoux s'est surtout ef- 
forcé de donner les directions générales sl nécessaires aux ingénieurs qui ont 
à s’occuper de ces questions et s'est borné à appuyer ces données sur quel- 


— '223 — 
ques exemples bien choisis ; car, dans des questions qui se raménent pres- 
que toujours à des cas d'espèce, il est impossible de chercher à résoudre par 
avance tous les cas. Le chapitre relatif aux conduites forcées & cependant été 
particulièrement développé, car c'est un ongane qu'on ne retrouve que dans 
les usines, alors que les barrages, par exemple, se retrouvent en navigation in- 
térieure et ont été décriss à cette occasion. 

Enfin, l'ouvrage se termine par quelques mots sur les usines à marées. 

Ce livre, de la plus haute actualité, comble une lacune dans la littérature 
technique française ; aussi peut-on dire que les deux livres de M. Eydoux 
constituent un ensemble indispensable à tous ceux qui s'occupent de l'hydrau- 
lique et de ses applications industrielles, 


Introduction à la théorie des courants téléphoniques et de la radiotélé- 
graphie, par J.-B. Pomey, Ingénieur en chef des Télégraphes. Preface de 
M. A. BLoNDEL, membre de l'Institut. 1 vol. 250 cm x 162 cm de 510 
pages, avec 100 figures dans le texte. Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1920. 


Le présent ouvrage, qui fait suite au remarquable « Cours d'électricité théo- 
rique », publié par l'auteur en 1914, constitue comme ce dernier, et dans la 
pleine force du terme, un cours supérieur. Aussi ne saurait-il s'adresser à 
tous. C'est, du reste, ce que M. Pomey lui-méme a pris soin d'indiquer en 
ces termes : i 


« Un certain nombre de chapitres du présent ouvrage ont fait l’objet de 
leçons professées à l'Ecole professionnelle supérieure des Postes et Télégraphes 
aux éléves ingénieurs. Ceux-ci sont d'anciens éléves de l'Ecole Polytechnique 
ou des licenciés, ete. On voit par là le degré d'instruction qui est supposé 
chez le lecteur. Cependant, les chapitres sur le caleul vectoriel, sur les ima- 
ginaires, ete., ne supposent d'autres connaissances que celles des mathémati- 
ques élémentaires et, d'une facon générale, l'auteur s'est efforcé de déve- 
lopper les calculs, de manière à éviter l'obligation de recourir à d'autres trai- 
tés. » | 


Si les solutions des sujets étudiés ici sont déjà plus ou moins connues, leur 
méthode d'exposition, parfaite de précision et de logique, est essentiellement 
personnelle à l’auteur. On n'en jugera que faiblement d'après cet aperçu du 
plan de l'ouvrage. 

Dans le chapitre I (Introduction mathématique) sont rappelés sommaire- 
ment les principes du calcul vectoriel. Le chapitre 1 est consacré aux phé- 
nomènes fondamentaux du magnétisme et de l'électricité. Dans le chapitre III 
l'auteur aborde les propriétés générales du champ électrique (1oi 
d'Ohm, loi de Laplace, loi de Vinduction), tandis qu'il expose, dans le cha- 
pitre suivant, là théorie de Maxwell, là conception de Faraday, etc., pour 
aboutir aux équations de Lorentz. Les chapitres V et VI traitent, respactive- 
ment, des fonctions harmoniques simples, courants périodiques et des 
oscillations amorties. Sont étudiees, dans le chapitre VII, les méthodes de ré- 
pétition, la synchronisation et, dans le chapitre VIII, la décharge oscillante du 
condensateur. Dans le chapitre IX (Electromagnétique et Mécanique), l'auteur, 
complétant les idées de Maxwell, et donnant aux lois de Kirchhoff une inter- 
prétation mécanique, aboutit à des résultats particulièrement intéressants. Au 
chapitre X, on trouve la démonstration de plusieurs théorémes concernant la 
puissance réelle et la puissance réactive. Les chapitres XI et XII ont trait aux 
recherches de Pupin et à la pupinisation en téléphonie. Dans le chapitre XIII 
(Caleul symbolique: Coefficicnts de réflexion. Propagation du courant sur un 
cáble. Développement d'Heaviside), il est donné un apercu des méthodes, assez 
peu connues, d'Heaviside. Au chapitre XIV (Propagation du courant), lsu- 
teur montre qu'on peut résoudre le probléme de la propagation le long d'une 
ligne télégraphique, en tenant compte des appareils d'émission et de récep- 
tion, sans avoir à intégrer l'équation des télégraphistes. Le chapitre XV traite 
de l'antenne (partie mécanique) et le suivant traite des vibrations électri- 
ques de l'antenne. Le chapitre XVII a pour objets la résonance primaire et 
Palternateur à résonance. Enfin, dans les six derniers chapitres, XVIII à XXIII, 
sont étudiés respectivement : le régime périodique d'émission dans les postes 
à étincelles ; la génération des oscillations entretenues ; les circuits oscil- 
lants, l'accouplement ; l'amortissement, la formule de Bjerknés ; la capacité 
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et l'induction ; la propagation des ondulations électriques produites par un 
dipôle. 

Une liste détaillée des formules démontrées au cours de ces chapitres est 
annexée à la table des matières, et un index bibliographique figure en tête du 
volume. 

Dans sa lumineuse préfacé, M. A. Blondel met judicieusement en relief les 
mérites de l'auteur, et c'est ainsi qu'il conclut : 

« En définitive, M. Pomey, en écrivant le présent ouvrage, a non seule- 
ment enrichi notre littérature scientifique francaise, mais encore Tendu un 
trés grand service, à la fois aux théoriciens qui veulent se mettre au cou- 
rant des applications modernes de l’Electricité, et aux techniciens qui veulent 
s'initier le plus rapidement et le plus directement possible aux méthodes rou- 
velles de calcul et acquérir des notions rigoureuses et précises, en méme 
temps que des apercus philosophiques, sur les phénoménes fondamentaux dont 
ils ont & faire l'application. » 


IL Y A TRENTE ANS 


Les effets physiologiques de l'état variable en général et des courants alter- 
natifs en particuller (M. le Dr A. d'Arsonval). 

Expériences aveo les courants alternatifs de grande fréquence et de haute 
tension (M. N. Tesla). 


Le Gérant : J. Guvor. 


апр, Шем, av, гии истис, Eu vx. 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIETE FRANCAISE 


DES 


ELECTRICIENS. 


——— tec er ge AO OS J U Don ARE One 


SOMMAIRE 
Compte rendu de la réunion ordinaire mensuelle du mercredi 3 mai 1922: 
Admission de membres titulaires, p. 225. — Allocution de M. le Président, p. 227. 
— Surtensions dans les transformateurs (M Вомет), p. 229. — Les pieds pour 


poteaux en bois (M. de Traz), p. 261. — Remarques sur la communication de M. 
de Traz (M. Lecter), p. 284. | 


IL v A TRENTE ANS, p. 288. 


COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 mai 1922. (') 


Présidence de M. M. BRILLOUIN. 


La séance est ouverte a 20 h 30. 


Le procès-verbal de la précédente réunion est adopté. 


П est donné connaissance des demandes d'admission suivan- 
tes : 
Fayolle (Marie-Martin-Pierre), Ingénieur principal de l'Artillerle navale, 5, tue 


rue Victorien-Sardou, à Paris (16*). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans las discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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Fournier (Raymond-Joseph), Elève à l'E. S. E., 21, rue Bourg-Tibourg, à Pa- 


ris (4°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. | 

EI Khalidy (André-Jean), Ingénieur des Arts et Métiers, Elève à l'E. S. E., 24, 
boulevard Pasteur, а Paris (15*). — Présenté par MIM. Р. Janet et C.-F. 
Guilbert. 


Mallley (Jean-Eugéne-Séraphin), Ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Elève in- 
génieur des Postes, Télégraphes et Téléphones, Elève à l'E. S. E., 15 bis, 
boulevard Victor, à Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert. 


Pavageau (Louis-Edouard-Léopold), Ingénieur des Arts et Métiers, Elève à TE. 
S. E., 3, boulevard de Grenelle, à Paris (15°). — Présenté par MM. P. 
Janet ei C.-F. Guilbert. 


Vaulot (Emile-Théophile-Amédée), Ingénieur des Postes, Télégraphes et Télé- 
phones, Agrégé.des Sciences mathématiques, Répétiteur à l'Ecole Polytech- 
nique, Ancien élève de l'Ecole Polytechnique et de l'E. S. E., 42, rue Bar- 
bet-de-Jouy, à Paris (ei, — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
caise des Electriciens. 
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ALLOCUTION DE M. LE PR SIDENT 


» MESSIEURS ET CHERS CONFRERES, 


» Au moment de prendre la présidence effective de vos séances 
mensuelles, je ressens, plus vivement encore que le mois dernier, 
l’insuffisance de ma préparation à ces délicates fonctions. Anrès 
tant et de si éminents présidents d’une compétence éprouvée nour 
tout ce qui concerne l’industrie électrique, vous avez vouiu, je 
pense, vous offrir le luxe d’un président-élève. et m’obliger à rat- 
traper quinze ou vingt ans d’insuffisante activité par une année 
de présence obligatoire. Désireux de tirer bon parti de ces dix 
lecons d’Flectricité industrielle auxquelles vous m'avez si amica- 
lement convié, je demanderai à notre actif Secrétaire général 
de choisir l’ordre du jour des séances de manière à me faire 
connaître l'état et les progrès les plus récents de l'Industrie élec- 
trique sous toutes ses faces. C'est d'Industrie que je suis curieux : 
— technique, — administration et relations avec le personnel et 
les Pouvoirs publics, — relations commerciales internationales, 
— utilisation pour la mise en valeur de nos immenses territoires 
de l'Afrique du Nord et de l'Afrique équatoriale. — La science 
physique a fait, depuis vingt-cinq ans, de si rapides progrés el 
subi de si étourdissantes transformations, qu'il avait bien fallu 
faire un choix, et pour apporter quelques petites pierres ou un 
peu de ciment à la construction de ce prodigieux édifice, négliger 
à peu prés completement Ja lecture et l'étude des revues indus- 
trielles. Je me réjouis à la pensée d'avoir, cette année, un jour 
de vacances par mois, jour de sécurité, oü vous me parlerez de 
questions concrétes, bien définies, sans perdre jamais contact avec 
les réalités, et pourtant audacieuses dans leur conception, féeri- 
ques dans leurs résultats. 

» Ainsi, je compte sur vous pour m'instruire ; comptez sur moi 
pour vous servir, si je le puis, et surtout pour ne pas vous nuire, 
ce qui est, je le crains, la seule maniére de vous servir qui soit 
dans mes aptitudes. Heureusement, votre Société posséde une forte 
organisation permanente, sous forme de comités à compétence 
bien délimitée, dont les présidents ne sont pas soumis au renou- 
vellement annuel, ce qui leur permet de mener à bien des entre- 
prises de longue haleine. L'un des plus importants actuellement, 
est celui qui s'occupe de la souscription destinée à permettre une 
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reconstruction et réorganisation du Laboratoire et de l'Ecole su- 
périeure d'Electricité, devenues tout a fait nécessaires. Vous savez 
que l'initiative du- projet actuel est due à votre confrère M. Geof- 
froy, qui, depuis deux ans, s'est consacré, avec un dévouement in- 
fatigable, à faire triompher cette idée que l'industrie électrique 
de notre pays est à la fois assez riche, assez généreuse et assez 
consciente de la solidarité qui lie ses intéréts et sa prospérité au 
.éveloppement de notre Ecole supérieure d'Electricité, pour four- 
uir largement les fonds nécessaires. Accueilli d'abord avec un 
scepticisme non dissimulé, ce projet a fini par prendre une 
forme dont le succés est certain, gráce aux nombreux, actifs et 
puissants collaborateurs que M. Geoffroy a réussi à atteler à son 
cuvre. Parmi ceux-ci, le plus éminent, sans conteste, est votre 
président sortant, M. Jean Rey. Vous savez avec quelle courtoisie 
et quelle compétence il a présidé vos séances. Vous serez heureux 
d'apprendre que son activité, ses connaissances universelles — 
scientifiques, techniques et administratives — son dévouement, 
trouveront un emploi permanent dans la fonction la plus impor- 
tante peut-étre pour la prospérité de votre Société, la présidence 
de la Commission administrative du Laboratoire central et de 
l'École supérieure d'Electricité. | 

» En raison de ses nombreuses occupations, M. D. Berthelot, 
aprés plusieurs années de présidence active de cette Commis- 
sion, a désiré étre relevé de ses fonctions. Tout en regrettant 
cette décision et remerciant vivement M. Berthelot de ses émi- 
nents services, la Commission a dû accéder à son désir. Comme 
nouveau président, la Commission a élu à l'unanimité M. Jean 
hey. S'il quitte le fauteuil confortable de cette salle, c'est donc 
pour en occuper plus longtemps un autre, et continuer — invi- 
sible et présent — à se dévouer de tout coeur a votre Société. Je 
lui en témoigne, en votre nom, notre sincére reconnaissance. » 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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SURTENSIONS DANS LES TRANSFORMATEURS 


La présente étude, résumé d'un chapitre de l'ouvrage sur les trans[or-: 
mateurs de l'encyclopédie Blondel, actuellement sous presse, a pour but 
de contribuer principalement à armer les constructeurs et les exploitants 
en leur résumant et développant des conceptions indispensables à la claire 
compréhension du fonctionnement des transformateurs de grande puissance 
et haute tension. i 


М. P. Bunet. — < 1° On constate parfois sur des transforma- 
teurs en service des marques de tensions beaucoup plus élevées 
que les valeurs normales, soit à la masse, soit entre bobines ou 
entre spires. Un certain nombre de publications ont déjà paru sua 
le sujet, qui résolvent plus ou moins les questions de explica- 
tion de ces surtensions et la prévision de leur apparition. En gé- 
néral, elles restent trop dans le vague en ce qui concerne l’appli- 
cation a la pratique et les renseignements qu’en peut tirer le cons- 
tructeur. Cependant, la question est importante et d’autant plus 
que lon atteint de plus grandes puissances et tensions ; certains 
parlent de réglementations, d'essais à imposer aux constructeurs. | 
П parait donc désirable que notre Société recueille l'avis de ceux 
de ses membres qui ont étudié la question. Ayant eu à la traiter 
longuement, dans le volume de l'encyclopédie que dirige M. Blon- 
del, et qui paraitra bientót, je vous en résume les points princi- 
paux, tels que cela résulte de rares publications vraiment inté- 
ressantes et d'idées personnelles. 


» 2° Oscillations libres ou naturelles. — Comme dans tout cir- 
cuit, il se produit à chaque fermeture, ouverture, ..., des oscillations 
de certaines fréquences, qui se superposent temporairement aux 
valeurs de régime des tensions et courants. Ces fréquences d'os- 
cillations varient avec lc mode de connexion du transformateur. 
Si la tension appliquée contient la fréquence d'une des oscilla- 
tions libres ou naturelles qui peuvent se produire dans les con- 
ditions existantes, il y a résonance. 

» Si on caractérise un transformateur avec secondaire ouvert 
par une self-inductance L ou l par unité de longueur, et unc ca- 
pacité C mesurée ou calculée entre l'enroulement et la masse, 
qu'on peut rapporter aussi à l'unité de longueur c, que nous пе 
preciserors pas plus Pune et l'autre pour l'instant, nous savons 
que dans le cas d'un réseau indéfini avec un pole à la terre (on 
le neutre d'une étoile triphasée) (fig. 1), les deux interrupteurs A 
et B étant fermés, la période d'oscillation correspond à la demi- 
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onde, le transformateur oscillant comme une barre encastrée aux 
deux extrémités (l’une sur la terre, l’autre sur le réseau indéfini) 


ou un tuvau fermé aux deux bouts; la fréquence d’oscillation est, 
uéterminée comme on le fait en acoustique, 


né ар LI 
et, en général, = Va 


tous les harmoniques de f, pouvant exister ; de sorte que l'oscil- 


Fig. 1. 


lation libre ou naturelle est complexe, les différents harmoni- 
ques y entrant en proportions variables selon la nature de la 
cause déterminant l'oscillation (fig. 2). 


Fig. 2. 


» En ce qui concerne la tensicn, les deux bouts seront des 
noeuds avec tension nulle, puisque, d'un cóté, on se trouve réuni à 
la terre ; de l'autre, mis en court-circuit sur un réseau indéfini. Le 
courant, au contraire, jouera le róle des compressions en acousti- 
que, de sorte que tensions et courants prendront l'allure de !a fi- 
gure 3 avec ventres à l'extrémité pour ces derniers. Considérons, 
par exemple, les tensions; toutes les valeurs de u au méme instant 


„ TEES 
t seront sur une sinusoide en sin р, А étant Ја longueur totale, 
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amplitude de cette sinusoide variant elle-même sinusoïdale- 
ment avec le temps jusqu’aux positions extrémes, et 


u= U, sin (as f, t) sin (p Sch 


» La longueur d'onde A, est le double de la longueur du circuit 
pour l’ossillation fondamentale, et p fois moins pour l'harmoni- 
que p. On sait que si V est la vitesse de propagation 


A И et = A 
0 —= — = — = ——. 
Jo | Vel VCL 


On peut, comme en acoustique, se représenter l’oscillation glo- 
bale, ou la supposer comme la somme de deux ondes, l’une di- 
recte, l’autre réfléchie de vitesse + V et — V. 


p-3 l p'=5 


Fig. 3. Fig. 4. 


» En réalité, l'oscillation est plus compliquée, dans le cas gé- 
néral oü la transmission de ces oscillations nécessite aussi un 
transport de puissance, tout au moins les pertes. 

» Au lieu d'avoir une extrémité à la terre, on peut avoir le 
milieu du transformateur à la terre ; on voit que cela revient à 
deux transformateurs précédents mis en série, la fréquence fo 
étant déterminée par les constantes d'une des moitiés. Si le trans- 
formateur est complétement isolé de la terre, en ce qui concerne 
l'oscillation naturelle, on peut considérer ses deux bouts comme 
réunis Pun sur l'autre par le réseau indéfini qui le met en court- 
circuit ; l'oscillation est alors pleine-onde comme celle d’un an- 
neau fermé sur lui-même au lieu d'une barre et Ton voit que 
cela revient encore à deux transformateurs en série avec extré- 
mité commune à la terre. Nous pouvons donc considérer le cas 
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seul d’un tel transformateur, ce qui est plus simple; on passe de la 
facilement aux autres cas. 

» A l'ouverture, supposons qu'on ouvre en A et B à la fois ; en 
assimilant à l'acoustique, c'est une barre avec les deux bouts li- 
bres, ou un tuyau ouvert. L'oscillation est encore demi-onde avec 
méme fréquence ; mais elle est décalée sur celle de la fermeture, 
et, sur la figure 3, u et i doivent étre pris l'un pour l'autre. Mais 
si l'on n'ouvre qu'en A, on obtient un circuit avec un bout relié a 
la terre, l'autre libre; c'est une barre avec une extrémité encas- 
trée et l'autre libre, c'est aussi un tuyau fermé. La vibration est 


en quart d'onde E os 
== \/ GL 


et il n'y a plus que des harmoniques impairs (fig. 4). On trouve 
cela dans le triphasé Y. 


Fig. 5. Fig. 6. 


I Self ind 


» 3° Capacité entre spires. — Si on suppose le cas simple d’une 
seule capacité entre spires successives, elle pourra être assimilée 
à une capacité unique C’ entre extrémités, équivalant a une file 
de transformateurs chacun en dérivation par exemple sur l’nnité 
de longueur et de valeur C’A. Dans le cas où on doit introduire 
des capacités entre couches, entre bobines ..., il faudra opérer par 
des séries (voir $ 20) et la question devient tout de suite plus com- 
pliquée. Admettons ce premier cas simple en vue d'une explica- 
tion simple (fig. 5). 

> Si la bobine était constituée par deux enroulements en paral- 
léle, d'inductance L, et L,, il y aurait à introduire leur résultante 

LL, 
L-ràh ^ 


Considérons les condensateurs C’A comme introduisant des réac- 


; I 
tances negatives — ——. 
Б C Aw 
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» Au lieu de Zu, 
: | : jc жас. x сч) 
il faudra introduire 
1 "C Aw n w 
soit, au lieu de L —— 
j | 1—ZLC'u 
» La fréquence d’ x 
I 
^ J N/LG 
ou plutót ee P 
| ^ NVLC 


devient ainsi, on le voit — 


Ne CA A) 


et la vitesse de propagation à la fréquence /, en résonance ou 
non, 


Avr—43s LC f: 
VLC | 

» On arrive ainsi а ce résultat, obtenu également par des соп- 
sidérations bien plus compliquées, d’une vitesse de propagation 
nulle pour 4 z? L С’ f? = 1 ; pour des fréquences supérieures, V 
est imaginaire, donc la propagation felle que nous l'avons envisa- 
gée inexistante. 

» Ceci s'explique facilement : la capacité C' en dérivation aug- 
mente la self-inductance combinée avec la fréquence. Si (fig. 6) 
une tension U est appliquée à L et C' en dérivation, les courants 
sont opposés (I sel-ind) diminue quand la fréquence croit, (J cond) 
augmente avec la fréquence. Le courant total absorbé est la résul- 
tante des deux et diminue quand la fréquence augmente ; si on 


p 


7 
pose donc {= 22. , la self-inductance résultante 2 augmente 
') 


quand I diminue ; le courant s'inverse après la résonance 
4x LC f3— 1. Au-dessous, la combinaison est une self-induc- 
tion ; au-dessus, c'est une capacité ; on n’a donc plus alors en 
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présence dans le transformateur que deux capacités et plus de 
self-induction. Les courants doivent alors se propager unique- 
ment comme dans des condensateurs, sans la formation de ces 
nœuds et ventres qui exigent la présence à la fois de self-induc- 
tances et de capacités. La transmission se fait donc dans le milieu 
selon des lois exponentielles et la tension u en chaque point, au 


Ф е тх ° ° 
lieu d'un terme sin р, doit contenir des termes en е-**, 


» Ainsi, la capacité entre spires a pour effet de modifier la 
vitesse propagation avec la fréquence, de telle sorte que dans le 
cas d’oscillation naturelle, par exemple, les harmoniques ont une 
longueur d’onde qui décroit en progression arithmétique, tout 
en étant de fréquences.ne suivant pas cette loi simple ; à partir 
d’un certain ordre, ces harmoniques se rapprochent de plus en 
plus les uns des autres en tant que fréquence, cette fréquence 
étant limitée а la fréquence critique /. 


» 4° Valeurs à attribuer à L. — П faut, sauf rares exceptions, 
dans le cas de ces oscillations, prendre pour L une valeur bien 
inférieure au coefficient de self-induction totale déterminé par 

U 
Ta w 
male w. 

> Les équations des lignes électriques d’où nous tirons les va- 

leurs de f, sont établies en écrivant que la tension dans l'élément 


I, étant le courant magnétisant pour la pulsation nor- 


de circuit dx est la résultante de ridx et de E dr ; il faudrait 
écrire ce dernier terme sous forme oe dx, en introduisant le flux 


di 
par unité de longueur. Mais, dans le cas d’une longue ligne, ces 
deux expressions reviennent au même, un élément éloigné étant 
sans action sur dx. 

» Dans un transformateur à vide, chaque élément, une spire 
par exemple, est traversé par un flux résultant de lignes de force 
locales qu) est de la méme forme que le flux élémentaire dans une 
ligne ; mais, en plus, par un flux, en général beaucoup plus im- 
portant, provenant des courants dans toutes les autres spires. La 


self-inductance totale — tient compte de ces autres spires, en 


impliquant un courant égal dans toutes à chaque instant. Il en 
est tout autrement pour un transformateur lorsque les courants 
de capacité deviennent importants et se composent en chaque 
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point avec le courant suivant le conducteur. La notion de L perd 
toute précision et, dans chaque cas particulier, il faut examiner 
quelle est, faute de mieux, la meilleure valeur a choisir. 


» Pour les très hautes fréquences, le fer devient à peu près 
sans action par suite des courants de Foucault qui s’y dévelop- 
pent ; ainsi des tôles de 0,4 mm n'ont qu'une utilisation d’un ticrs 
pour f — 10 000 p:s, d'un dixiéme pour f — 100 000 p:s. un tren- 
tième pour f = 1 000 000 p:s. 


» Dans le cas d'une oscillation demi-onde en circuit fermé, 
comme sur les figures 2 et 3, les courants transitoires sont inverses 
dans les deux moitiés du transformateur. En ce qui concerne cette 
fréquence, il n'y a donc pas magnétisation générale du noyau qui 
n'a pas d'ampéres-tours au total. Il ne peut y avoir que des ma- 
gnétisations locales par fuites, et surtout des flux dans l'air. 


» La perméabilité normale dans les tóles de transformateurs 
varie de 300 à 800 ; la section offerte au flux général dans l'eir 
entre l'enroulement primaire et le noyau magnétique est d'un or- 
dre égal à celle du noyau méme. Dans le cas de courants inégaux 
dans les diverses bobines élémentaires, il y a passage de certains 
flux entre ces bobines élémentaires, sans que cela change beau- 
coup la self-inductance de chaque bobine élémentaire, déterminée 
comme si elle appartenait à un solénoide général sans tenir compte 
du fer. La valeur de L est ainsi quelques milliémes de la self-in- 
ductance totale. Dans chaque cas particulier, on déterminera le 
coefficient comme on le fait dans les calculs de dispersions avec 
une approximation souvent assez grossière. 


» Dans le cas d’une oscillation à l’ouverture, en coupant A et 
В de la figure 1, soit la figure 3 avec u pour í et réciproquement, 
les courants transitoires seront a chaque instant de méme sens ; 
il y aura donc une certaine magnétisation générale du noyau. Le 
coefficient L perd beaucoup de son sens, mais si, comme appro- 
ximation, on veut le conserver, il faut adopter une valeur plus 
grande gien circuit fermé, ce qui réduit la fréquence d'oscilla- 
tion fondamentale et pas les autres. 

» Dans le cas d'une oscillation avec un póle restant à la terre, 
ou quand l'interrupteur A seul est ouvert, ce qui a lieu pour le 
triphasé Y en général, on a quelque chose d'analogue avec la 
figure 4, et réduction de la fréquence fondamentale surtout. 


> Quanc on passe de L à l par unité de longueur, il faut exa- 
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miner si cette derniére est constante ou si elle varie en suivant 
une certaine loi déterminée par le mode de construction. 


> 5° Valeurs a attribuer à C et C’. — La capacité C se mesure 
par les méthodes usuelles. On peut la calculer en déterminant la 
surface d’enroulement S en regard de la masse, en y comprenant 
aussi bien les espaces isolants entre ces conducteurs tant qu'ils 
restent plus petits que la distance d à la masse, avec une coi:s- 
tante diélectrique c, par la formule approximative 


— z 10-!3 farad. 


» On peut avoir à considérer la capacité par rapport à l'autre 
enroulement jouant le méme róle que le noyau, soit seul, soit 
quelquefois relié à ce noyau. Dans ce dernier cas, la capacité est 
moindre que la somme des deux déterminées séparément. 

» La capacité C' a beaucoup moins de réalité physique. Du res- 
te, il faudrait faire entrer plusieurs capacités de cette espéce, 
dues aux spires successives, aux couches, aux bobines adjacentes, 
etc... Dans le cas le plus intéressant pour ce qui concerne la recher- 
che des surtensions, soit celui des transformateurs de trés haute 
tension, la construction générale tend vers de nombreuses galet- 
tes séparées les unes des autres, et alors C' tend à devenir plus 
précis. I] arrive méme à l'étre plus que C, comme nous le verrous, 
surtout pour les valeurs par unité de longueur c et c', en moyen- 


C 
e^ t | ° 
ne + е C'A 
» 6° Premier exemple numérique. — Transformateur type à 


2 colonnes de 100 kv-4, 50 000 v, 50 p:s. 

» Courant normal, 2 А. 

» Courant à vide, 0,12 4. . 

50 000 
314 X 0,12 

» Pour l'oscillation en circuit fermé, soit demi-onde (fig. 2), on 
sera amené à L — 2 henrys (valeur dépassée dans beaucoup d’sp- 
pareils). 

» Résistance 200 ohms. Nombre de spires total 6 000. 

» Il y a 24 galettes par noyau, 48 en tout, de 125 spires cha- 
cune, de 90 cm de longueur interne. Primaire et secondaire con- 
centriques. E 

» La hauteur des galettes et de leurs intervalles est 35 cm par 


> Self-inductance totale — = 1 300 henrys. 
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noyau ; le distance à la terre (tôle ou secondaire à basse tension 
relié lui-méme à la terre) 3,5 cm (fig. 7 et 8). 
» є = 2,7 (huile 2,3 ; cylindres en carton 4). 


C=2 ES = 19? = 4,86. 1079, 


soit, avec la cuve, etc..., С = 5.1010 farad, ce qui correspond bien à 
des mesures effectuées sur des appareils analogues. 

» Les galettes sont en fil rond d'un peu moins de 1 mm de dia- 
metre ; deux spires voisines sont distantes de 0,5 mm ; chaque 
spire a 95 cm de longueur moyenne ; la capacité entre ces deux 
spires est environ : 

„ 95. 0.1 0,1 


10°13, 
o, 0,05. 


» Il faut faire intervenir les 6 spires des couches voisines ; ies 


' P, LPS 
\ ИЛ Or HUNAN yeas 


` 
2 
` ` 
` 
ГА 
. 
ГА 
Д 
pt 
= | YS 
V s ` WSA 
NM 
Ї 3 WANS + "A 
= 35cm. NS. MP 
NOS ^ e 
`< e 
Я 


| 

\35em Fig. 8. 

i 

і 

? 
=== J Lad t 
Ci) 


Fig. 7. Fig. 9. 


courants dus à ces capacités sont presque en phase, et on pourra, 
afin d'en tenir compte, assimiler leur effet à un accroissement 
de capacité par spire, en multipliant la valeur précédente par 
un nombre exprimant le rapport de la somme des tensions de ces 
6 spires voisines, à la somme des tensions des deux spires immé- 
` diatement suivante et précédente, diminuée un peu à cause de dis- 
tances plus grandes, ce qui peut l'amener vers 12 ; si :' est vers 
5, la capacité de deux spires tenant compte des couches voisines 
. est ainsi portée à 12.1071? ; d’où on tire C' en divisant par le nom- 
bre de spires qui est 6 000 et С! = 2.10». 

Cette capacité entre spires, ainsi déterminée, ne varie guére 
quelle que soit la position des fils, sauf s'ils sont près de la sur- 


— 258 — 


face extérieure, où elle diminue. Mais elle y augmente par suite 
de la présence des bobines voisines, comme la figure 8 le montre 
schématiquement. La capacité linéique с’, c'est-à-dire par unité 
de longueur, ou par spire suivant l'unité choisie, reste donc à peu 
prés constante. 


» Au contraire, la capacité linéique c est trés variable selon Ja 
position des spires. I] n'y a guére que celles qui sont en regard de 
l'autre surface qui agissent ; la capacité c prend donc l'aspect de 
la figure 9, avec maxima düs au noyau (ou secondaire) et la cuve 
alternativement. Si donc on introduit dans les formules une cons- 


~ 


C . : ë 
tante c = "t il faut se souvenir que ce n'est qu'une approxima- 


tion, et qu'une correction peut étre nécessaire. 


» Pour la tension et le courant normaux, les énergies accumulées 
dans le transformateur méme sont, au maximum, pour chacune 


des formes ы Ай dans le fer ot К» est le rapport du courant ma- 


2 < 
gnétisant au courant total ; fi dans la self-inductance de fui- 


tes totales ой k, est le rapport de la chute de tension correspon- 
dant à cos o = 0 à la tension normale. 


» Si en ordre de grandeur k = k, = 0,05, nous avons 16 joules 
pour l’une ou l’autre forme. 


» Dans la capacité C à tension répartie de 0 à 50 000 a v, on a 
35.100,50 000? = 0,4 joule, 


et dans la capacité Ç’, 
2. 103.50 000? = 0,0005 joule 


» La fréquence critique pour laquelle le mode de propagation 
change est 


I / x 
fA — pp = Mo ooo p: в. 


» La résonance en demi-onde a lieu pour la fréquence / , 3s- 
cillation naturelle en circuit fermé, 
I ; 
= —— = environ 16 ooo p: s. 
n a VLC š f 
» En tenant eompte de la capacité d les fréquences f'o d’oscilla- 
tions harmoniques sont : 


fo 


143 000 
31 400 151 000 


"S 


46 500 166 500 
61 300 . 178 000 
75 300 188 000 
88 500 196 000 
101 000 210 000 
113 000 221 000 
123 000 250 000 
133 700 


@ <Ó OO =.1 С ель 65 М = 


Besch, 


» Ces ondes se présentent comme sur la figure 3, bien que 
les fréquences ne soient pas des multiples exacts de la fré- 
quence fondamentale, mais la vitesse de propagation varie égale- 


ment, les longueurs d’onde restant 22.10 Aoo 


mètres. 


» 7° Deuxième exemple numérique. — Transformateur type a 
2 colonnes de 10 000 kv-a, 100 000 v, 50 p:s ; | 

» Courant normal, 100 a. 

» Courant a vide, 5 A. 


А 100 ooo __ | 
» Self-inductance totale Зт{х5 64 henrys. 


» Pour oscillation en circuit fermé, soit demi-onde (fig. 2), on 
sera amené à environ L = 0,1 henry (quelquefois un peu plus). 


Fig, 10. 


» Résistance 4 ohms. Primaire et secondaire concentriques. 

> Il y a 50 galettes par noyau, 100 en tout, de 20 spires chacune 
en lame de 12 cm X 0,22 (fig. 10). Le diamètre intérieur est de 
80 cm ; la hauteur de l'enroulement, vides compris, 110 cm par 
noyau. Les tóles, ou le circuit secondaire supposé à la masse, 
étant à 6 cm, nous aurons, avec : = 3, 


C=3 = 10? —9,7.10° farad. 


et en ajoutant la part de la cuve, etc..., 3.10. 
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» Si l'isolant entre spires a 1 mm, la capacité entre spires sera 
avec г = 3 également (coton imprégné d'huile), 
1.86.1,2 
0,1 


et, en divisant par le nombre de spires, 
C'—4,89 soit 5.10? farad. 


» On fera les memes remarques que précédemment à propos de 
la constance de c et c'. La capacité entre spires sera presque une 
constante d'un bout à l'autre, car, aux extrémités, la surface of- 
ferte au courant de charge est considérable ; entre galettes, il y 
a peu, car les conducteurs se présentent par leur tranche mince. 
Nous avons un peu augmenté C' pour en tenir compte. 

» Pour la tension et le courant normaux, les énergies dans le fer 
et dans la self-inductance de fuites sont de l'ordre de 1 000 à 1 500 
joules. Dans la capacité C, on n'a que 10 joules et dans C'!, 0,005 
joule. 

» La fréquence critique est 


= 


I I 
==— —,== 700 000 p: s. 
Je L V С ^7 р 


» La fréquence fondamentale d’oscillation en circuit fermé est : 


I 
= —— = 29 000 D: 8 
fo avió 9 000 p 


avec mêmes remarques que dans le cas précédent. 


» 8° Remarques sur la grandeur de f,.— Nous avons pris ci- 
dessus des valeurs de L plutôt petites. Elles correspondent à ce 
que l’on a avec des transformateurs à faible dispersion. Quand on 
admet des flux dans l'air plus importants, comme c’est la tendance 
actuelle, L tel que nous l’envisageons, augmente aussi, et cela 
peut faire diminuer la fréquence de l'oscilation naturelle fon- 
damentale, vers la moitié, quelquefois moins, des chiffres ci- 
dessus. Cela ne change d’ailleurs pas sensiblement les conclusions 
ultérieures en tant que remarques intéressant le constructeur. Des 
expériences suffisantes de détermination directe de f manquent, 
au moins a ma connaissance. On a publié quelques chiffres aux 
Etats-Unis, qui sont du même ordre que ceux que nous indiquons. 

> Si la puissance baisse, la fréquence /, diminue. Quand on ar- 
rive aux transformateurs de l’ordre de quelques kilowatts, à la 
tension de 100 000 v, le flux dans l'air atteint une proportion 
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beaucoup plus grande du flux total ; f peut s'abaisser alors jus- 
qu’à atteindre l’ordre de quelques milliers ou même moins. 


» 9° Transformateurs de tensions plus faibles. — Le coefficient 
L est proportionnel au carré de la tension ; la capacité à la masse 
ne baisse que peu avec la tension. La fréquence d'oscillation f, 
augmente donc beaucoup aux tensions plus basses, presque com- 
me l'abaissement de la tension. Ainsi, les transformateurs ci- 
dessus : 100 kv-A et 10 000 kv-4, à 5 000 v et 10 000 v auraient 
des fréquences d'oscillation qui arriveraient à l'ordre des centai- 
nes de mille. 

> C' varie suivant le genre de construction ; avec des rubans, 
comme on tend à le faire de plus en plus actuellement, la capa- 
cité entre deux spires est presque indépendante de la tension ; le 
nombre de spires est proportionnel à la tension; c' est donc in- 
versement proportionnel à la tension, de sorte que / est propor- 
tionnel à peu prés à la racine carrée de l'inverse de la tension. 
On atteint ainsi des millions aux tensions moyennement élevées. 


» 10° Oscillations transitoires à la fermeture. — ll y a super- 
position, à la tension appliquée, d'une onde de fréquence f, et di- 
vers harmoniques qui s'atténue rapidement. On sait que, dans le 
cas de capacités non réparties, on a au plus le double de la ten- 
sion appliquée aux bornes du condensateur pendant un temps 
trés court ; cela tient à ce que, lors de la fermeture au temps 
t — o, le condensateur n'est pas chargé, le courant est nul ; le 
terme transitoire de tension aux bornes du condensateur, qui dure 
tant que le courant n'est pas établi définitivement, est donc tel 
qu'il compense pour t = o la tension de régime, c'est-à-dire qu'il 
est égal et de sens inverse ; comme il est de fréquence différente, 
si l'amortissement n'est pas trés grand, il peut donc se créer une 
tension double de la valeur de régime. 

» Le méme raisonnement s'applique au cas de capacité répar- 
tie. Si on a pénétré dans l'enroulement assez pour que la capacité 
devienne appréciable, on trouve, en chaque point, des termes tran- 
sitoires de fréquence fo et f'o qui sont au total égaux et opposés 
à la tension permanente correspondant à la tension appliquée. 
Au bout d'un temps assez court, sauf amortissement toujours 
grand, on pourra ainsi doubler environ, rarement augmenter un 
peu plus, les valeurs de régime à cause des différences entre fo 
ou foet la fréquence appliquée. 

» Si le réseau n'est pas indéfini, ses constantes entrent dans la 
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valeur de /, qui se trouve modifiée ; cela ne change pas l'ordre 
du double pour les surtensions extrémes. Si le secoridaire est 
fermé, la fréquence peut changer, mais l'amortissement de l'oscil- 
lation transitoire augmente. 

> Tout ceci n'est vrai, bien entendu, que si la fréquence f, 
d'oscillation ou l'un de ses harmoniques ne se trouvent pas dans 
la tension appliquée. 


» 11° Oscillations transitoires à l'ouverture. — Les surtensions 
aux ouvertures de circuit sont bien difficiles à calculer exacte- 
ment. On leur a attribué quelquefois des valeurs colossales en 
négligeant les amortissements et en supposant la rupture effec- 
tuée quand le courant est voisin de sa valeur maximum ; elles 
disparaissent si la rupture est faite aux environs du zéro ; on 
admet souvent que c'est le cas avec les interrupteurs à huile, tan- 
dis qu'une rupture dans l'air, comme celle d'un arc, sous l'action 
d'un. violent courant d'air peut se faire à un moment presque 
quelconque. | 

» Si l'on écrit simplement que l'énergie qui peut étre accu- 
mulée dans l’inductance interne et externe entre intégralement 
dans la capacité au bout de 1/4 de période de l'oscillation, on 
trouve des surtensions énormes, car les inductances sont assez 
grandes et les capacités trés petites (voir ces énergies aux S 6 et 7). 
Si l'on fait intervenir les pertes dans le fer, lequel doit étre en- 
tierement démagnétisé quand le condensateur est chargé complé- 
tement, on trouve qu'elles suffisent souvent pour absorber l'éncr- 
gie libérée sans qu'il y ait production d'oscillation ni de surten- 
sions, le transformateur étant coupé soit à vide, soit en charge 
normale. Ce ne serait qu'en cas de rupture de fortes surcharges 
que l'on pourrait craindre des surtensions considérables si on 
coupe le courant presque instantanément aux environs de son 
: maximum. En pratique, on а, en général, satisfaction avec les in- 
terrupteurs à huile et les accidents résultant des ouvertures n'exis- 
tent à peu prés pas avec l'appareillage moderne et des précautions 
convenables. 

» On voit facilement aussi que, si on a une surtension à la 
rupture, laquelle se manifeste aux bornes mêmes, il en résulte 
une étincelle dans l'huile envoyant du courant dans le réseau ; il 
suffit que cette étincelle soit susceptible de chauffer quelques cen- 
timétres cubes d'huile de quelques degrés aux environs des con- 
tacts pour que cela représente un sérieux amortissement. 
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12° Rôle des limiteurs de tension. Parafoudres. — Des ondés 
de fréquence et de tension élevées peuvent arriver aux bornes dés 
transformateurs et pénétrer dans leur enroulement. Il y a lieu de 
les diviser en deux «lasses, selon leur tension ; ou bien elles sont 
de tension très élevée, beaucoup plus élevée qu’on ne peut de- 
mander raisonnablement aux transformateurs de supporter im- 
punément, et alors il convient de les éliminer par des artifices spé- 
ciaux qui sont en dehors de notre sujet ; ou bien ce sont des ten- 
sions normales ou des surtensions modérées insensibles aux appa- 
reils de protection normaux, qui pénètrent dans les transforma- 
teurs où, par défaut de répattition uniforme, par résonances, elles 
créent des surtensions internes et peuvent avoir des effets destruc- 
tifs. Ce sont les seules à examiner ici.. 


Reseau 


Fig. 11. 


» 13° Résonances en régime permanent. — La fréquence f; ou 
un harmonique f’, se présente à l'entrée du transformateur. Eile 
entre en résonance. Pour f,, on aura le haut de la figure 2, ou plutôt 
la figure 11, introduisant à l’origine une tension raisonnable U 
parasite, d’où superposition à la tension normale de Um au mi- 
lieu. Si on ne tient pas compte de la résistance et, en général, des 
pertes d'énergie, Un = се. 

» Si on tient compte de la résistance, 


bcm 


G 
Wie 
(L étant corrigé, si nécessaire, de 1 — 41° f? LC’). 


^» Si on tient compte de la conductance de fuites de courant G, 


Un = U vg 


VAPNA 


R devra être pris plus grand qu'aux fréquences ordinaires, à 
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cause de l'effet de peau dès que la fréquence est assez élevée. Pour 
les valeurs de f, calculées aux $ 6 et 7 pour les transformateurs 
de 100 et 10 000 kv-A, nous porterons R de 200 à 500 ohms, et de 
4 à 10 ohms respectivement. | 

» G englobant les pertes de courant et d’hystérésis diélectrique 
se déterminera par l’expérience en alimentant entre l’enroulement 
et la masse à tension donnée et notant la puissance absorbée. G 
ne correspond pas au fonctionnement normal où ia tension varie 
progressivement jusqu’à zéro, mais à la perte W sous une tension 
uniforme U, W = U? G, qui est trois fois plus grande que la perte 
normale sous tension variant linéairement de U а zero. 

» La dissipation totale normale dans un transformateur de haute 
tension, d'ailleurs trés variable avec la température, est au-desscus 
„е 1 pour 1 000, quoique l’on ait quelquefois donné un peu plus. 
En faisant une supposition plus ou moins basée sur Гехрегі >псе, 
quant а la valeur normale de ces регіеѕ, comme 0,4 pour 1 000, 
on en tire une valeur de G. Mais on doit, dans notre formule, 
la majorer encore puisque nous recherchons les valeurs extrémes 
des surtensions, celles qui sont dangereuses : G augmente rapide- 
ment alors par des effluves, des dérivations le long des surfaces, les 
ecuaulrements des isolants. On peut, en ordre de grandeur, le muai- 
tiplicr par 3 ou 4 probablement. Pour nos deux transformateurs, 
nous serons ainsi amenés à G = 2.107 et G = 0,5.10 5, ce qui nous 
donnera 


Transformateur | Transformateur 


de 100 kv-a de 10 000 kv-a 


Surtension sans R ni G 


— avec R sans G 


== ауес R et G 


» Tout ceci n’a pas très grande précision, mais montre l'in- 
fluence considérable des amortissements, probablement plus 
grands encore que ce que nous avons supposé. 

» Mais il faut regarder aussi les courants. L’intensité à l’entrée 


est | = 
\/ С Le: 
L 
» Pour le transformateur de 100 Ку-А, si on admet la surten- 


sion: 97 ci-dessus, et qu'on ne veuille pas dépasser 1,5 fois la ten- 
sion normale pour l'harmonique, soit 50 000 1,5 = 75 000 v, il ne 
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faudra pas que la tension arrivant à l’entrée de la fréquence 
fo = 16 000 p:s, dépasse 775 v. Le courant sera de 1,2 A, soit 
60 pour 100 du courant normal. - 

» Remarquons que, pour une surtension U,, donnée, le courant 
absorbé est indépendant du coefficient de surtension et de ses va- 
riations par dissipation d'énergie, lequel ne fait varier que la ten- 
sion à l'entrée nécessaire pour avoir U. L'imprécision du coeffi- 
cient de surtension ne change donc pas ce qui suit. 

» Si la source de l'harmonique est à une distance telle que l'in- 
ductance des conducteurs et des appareils insérés (transforma- 
. teurs de courant, ligne, bobines de réactance) corresponde à seu- 
lement 1 pour 100 de la tension normale en marche et charge nor- 
male, soit 500 v, on montera à 500 x —— "0 о0о х 0,6 = 96000 у, 
maintenant, sans tenir compte des а pertes dans cette 
courte transmission. La source devrait donc être de l’ordre de 
100 000 v au moins. D’autres appareils que les transformateurs 


Réseau 


Distance Distance 


Fig. 12. Fig. 13. 


seraient en peril ; des limiteurs de tension convenables doivent 
faire disparaitre cette onde parasite. Le danger de résonance ne 
peut donc exister réellement que si la source de tension élevée est 
aux bornes mêmes du transformateur. Dans ce cas extrêmement 
rare, son isolement risque d’être perforé entre la borne d'entrée 
et le milieu (fig. 12). | 

» Pour le transformateur de 10 000 kv-a, le courant serait 26 a, 
à la fréquence f = 29 000 p:s ; à une distance correspondant à 
seulement 1 pour 100 de chute 4 fréquence et charge normales, il 
faudrait 156 000 v pour obtenir 2 300 v aux bornes et 150 ¢00 v 
au milieu. 

» Au lieu de la fréquence fondamentale, il peut se présenter une 
fréquence harmonique. On trouve les mémes chiffres que ci-dessus 
à peu près pour ce qui se passe dans le transformateur, mais les 
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pertes en ligne sont accrues comme 1а erence de la fréquence 
parasite. 

» L'onde parasite peut elle-même comporter diverses fréquen- 
ces qui résonent séparément en donnant des surtensions de forme 
complexe et appelant des conclusions analogues. 

» Les transformateurs sur réseaux 4 tension inférieure, prolé- 
gés proportionnellement a leur tension, sont dans de meilleures 
conditions à cause de l'augmentation de la fréquence f, suscep- 
tible de résoner. 


» 14° Résonance spéciale avec un seul póle relié au réseau et 
l'autre libre. — L'oscillation est alors en quart-d'onde, comme une 
barre dont un seul bout est encastré (fig. 13) et pour l’oscillation 
fondamentale “= | I 

= 16 

» Mais alors, le courant étant partout de méme sens, et à con- , 
dition que la fréquence reste faible, on sera amené à choisir L 
bien plus grand, car il y a magnétisation générale du circuit ma- 
gnétique, ce qui conduira quelquefois à des surtensions dange- 
reuses. | 

» En pratique, on obtiendra cela lorsqu'un transformateur doit 
étre coupé par un interrupteur qui fonctionne mal et laisse écou- 
ler un temps appréciable entre les deux ruptures. On l'obtiendra 
aussi en essayant un transformateur à la masse avec réunion aux 
deux poles du transformateur d'essai, d'une part, d'une seule 
borne du circuit à haute tension du trànsformateur à essayer, et. 
de l'autre, du secondaire et des tóles réunies. 

» On l'obtiendra encore lorsque, par suite des prises de courant 
pratiquées en cours d'enroulement, on laisse une portion de trans- 
formateur inutilisée avec un bout relié à la ligne (ce cas est gé- 
néralement moins dangereux, car il conduit à des fréquences trés 
élevées.) 

» Reprenons le transformateur de 100 kv-a, 50 000 v, qui a L — 
1 300 henrys pour self-inductance totale ; supposons qu'on ait 
650 dans le cas de l'essai à la masse décrit ci-dessus. La surten- 


sion sera 2 
a /€ L 
NÉI a 2 


» Si on néglige G, elle monte à 11 500 fois la tension appli- 


quée ; avee G = 2.107 mho, elle tombe a 9. La fréquence est 
fs = 450 p:s, c'est-à-dire que, si la courbe d'essai contient 
harmonique d'ordre 9, celui-ci se retrouve bien plus important 
à l'extrémité libre. 

>» Si le transformateur était fait avec enroulements alternés, sa 
capacité C pourrait atteindre 40.10-" farad, et ce serait 
J=- 150 p:s qui résonerait, c’est-à-dire l'harmonique З introduit par 
la saturation des transformateurs d'essai. I] est donc préférable 
d'éviter qu'un transformateur soit alimenté de cette maniére. 


» 15° Surtensions entre spires, couches... hors de la résonance : 
Fréquences moyennement élevées. — Ces surtensions se produi- 
sent aux fréquences élevées quand le courant de capacité devient 
de l'ordre du courant qui suit l'enroulement, celui-ci dev: enant 
alors variable avec la distance des extrémités. 

» Ces fréquences ne se trouvent pas en permanence dans les ré- 


e 


Fig. 14. 


seaux industriels. Cependant, elle se rencontrent lors des oscil- 
lations dues aux manceuvres ; elles résultent aussi des perturba- 
tions atmosphériques. Nous supposons toujours des limiteurs qui 
empéchert l'arrivée aux bornes du transformateur de toutes sur- 
tensions exagérées. 

» Revenons à l'appareil de 100 kv-a, 50 000 v. Au § 6, nous avons 
vu que les fréquences f", qui résonent se resserrent de plus en 
plus. Les valeurs de l, c, с’, r sont loin d’être bien définies ; elles 
varient autour de certaines valeurs et peuvent ainsi s'adapter a la 
résonance ; à partir de 200 000 p:s, il suffit d'une adaptation de 
0,5 pour 100. Pour 120 000, il suffit de 4 pour 100. Nous admet- 
trons ainsi que, de 120 000 à 250 000 p:s, il y a résonance per- 
manente, cas traité au S 13, sauf à revenir ultérieurement sur ce 
qui se passe aux environs de la fréquence critique 250 000 p:s. 
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» Au-dessous de 120 000 p:s, il y a 8 fois résonance et alors tou- 
jours un courant assez grand pour empécher la transmission de- 
puis une source de l’onde parasite, même peu éloignée. 

» Mais entre ces fréquences de résonance le courant diminue, 
et, en particulier, devient trés faible aux valeurs moyennes corres- 
pondant a (2 p + 1) quarts d’onde. Pour un certain nombre de 
fréquences, la tension qui arrive aux bornes du transformateur 
peut alors étre celle de la source, méme placée un peu loin ou 
ce qu’en laissent passer les limiteurs. On a ainsi la figure 14 ou plus 
exactement une autre, obtenue par le gauchissement de cette si- 
nusoide passant alternativement en avant et en arriére du plan 
de la figure, soit suivant OZ, et le sens des flèches ; ce déplace- 
ment, faible dans notre cas, correspond 4 la puissance transpor- 
tée, c'est-à-dire les pertes du transformateur et s’atténue d'un 
bout à l'autre. 


А 10800 
» La distance P,P, est, pour ce transformateur, métres 
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Fig. 15. Fig. 16. 


comme nous l'avons vu. Pour la fréquence 120 000 p:s environ, soit 
17 quarts d'onde et p = 8 ; P, P, = 1 350 mëtres, c'est-à-dire 
que, entre des points distants de 338 mëtres en suivant le fil, on 
aura la tension totale ; cela fait 375 spires ou 3 galettes. On. ob- 
tiendra ainsi des tensions parasites, pour une onde parasite de 
50 000 v, a fréquence 120 000 p:s que laissent passer les appa- 
reils de sécurité, avec la disposition schématique de la figure 15. 

» Le courant est seulement alors 0,01 A et peut venir d’assez 
loin, méme a fréquence 120 000. (Remarquons que ce courant en 
phase avec la tension aux bornes doit représenter les pertes, tout 
au plus de l’ordre de 1 pour 100, dues à la propagation du cou- 
rant de haute fréquence et aux pertes dans les diélectiques. On ies 
fournit maintenant à haute tension, soit 50 000 v au lieu de les 
fournir à une tension beaucoup plus réduite comme 775 v dans le 
cas de résonance du S 13). Des bobines de réaction ne l'arrétent 


que peu. L’onde se propage d’un bout à l’autre de l’enroulement, 
presque sans attenuation, méme si une extrémité est un point neu- 
tre relié a la terre. Une telle distribution est susceptible de dé- 
terminer des accidents, non seulement a la masse, mais entre 
spires et couches. On aurait environ comme valeurs extrêmes, 
dans le cas précédent, 200 v entre spires voisines, et 2 500 v entre 
couches adjacentes. Cela ne représente pas des difficultés d'iso- 
lement considérables, mais elles existent cependant, surtout pour 
les spires extrémes le long des surfaces, si on ne veut pas enru- 
„anner complètement la bobine pour qu'elle se refroidisse mieux. 

> Ce transformateur de 100 kv-4, choisi intentionnellement, est 
d'ailleurs en assez mauvaises conditions. 

» Si on suivait la régle de certaines maisons amenées par la 
pratique à ne pas faire dans un tel cas de bobines élémentaires 
de tension dépassant 750 v, 500 méme, au lieu de 48 divisions 


Fig. 17. | Fig. 18. 


pour 50 000 v, on en aurait presque le double, d'oü des surten- 
sions calculées comme ci-dessus beaucoup plus faibles. 


» 16° Fréquences trés élevées. — Passons tout de suite à la 
limite avec une fréquence extrémement ou infiniment haute. 

» Supposons des capacités C seules ; un condensateur se com- 
porte, aux hautes fréquences, presque comme un court-circuit ; au 
contraire, l'impédance de l'enroulement est énorme. La tension 
totale (fig. 16) tend donc à se porter presque entiérement sur Jes 
premiers condensateurs reliés à la ligne. Plus la capacité C est 
grande, p!us cet effet est marqué. 

» Supposons les capacités C' seules (fig. 17), tous les condensa- 
teurs élémentaires sont parcourus par le méme courant à peu 
prés. I] y a donc tensions égales aux bornes d'éléments égaux, 
d’où une répartition de tension uniforme, et d'autant plus que C’ 


est plus grand si C existe en méme temps. Plus, sera grand, 
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plus le danger d'accumulation de tension à l'entrée sera cons!- 


dérable. | 
» En négligeant le courant dans l'enroulement, on а (fig. 18) . 


ou 
— B 4 Ча) 
|». ^ da’ SE ” 


d’où on tire facilement : 


équations indépendantes du temps. 


» La tension en chaque point sera : 


Ves г/с а 
Е (4 С AVC ) 
П = —— —— e — € 
VE -y$ 
C' C’ 
e — € 


qu’on peut écrire également sous forme de fonctions hyperboli- 
ques. 
- » La tension locale entre spires : 


qui est maximum à l'entrée jointe à la ligne. 


ou u, (С 
да/А А Vë, 
soit la tension moyenne multipliée par \/ = , en valeurs intan- 
tanées ou efficaces. 
» Au lieu d’une propagation comme au § 2, on a a chaque ins- 
tant une ccurbe de genre exponentiel, oscillant avec le temps jus- 
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qu'à deux positions extrémes avec la fréquence appliquée, et sur 
laquelle se trouvent les tensions de chaque point (fig. 19). 


» Prenons notre transformateur de 100 kv-a; V 2 = 50. La ten- 


sion a l’entrée pour les fréquences très élevées est 50 fois la ten- 
sion moyenne obtenue en divisant la tension totale par le nombre 
de spires. Mais en réalité, à cause de la mauvaise répartition de 


C (fig. 9), V @ oscille entre deux valeurs dont 50 est la moyenne, 


mais trës variables. H en résulte que la courbe de la figure 19 
procëde par bonds successifs déterminant des tensions entre spi- 
res plus grandes en certains points. On peut probablement ad- 
mettre 2 à 5 fois la valeur moyenne dans un tel cas ; adoptons 
200. 


Fig. 19. 


> Si une surtension parasite de 50 000 v et de trës haute fré- 
quence, plus grande que 250 000 p:s, pour ce transformateur, se pré- 
sente à l'entrée il y aura 52 000 X 200 = 1 700 v par spire près 
de l'entrée, soit de l'ordre de 10 000 v entre couches. 

» Cela conduit à renforcer l'isolement des premiéres spires, 
donc à les éloigner. Mais alors leur capacité c' diminue locale- 
ment et proportionnellement à la réduction du nombre de spires 
dans un volume donné, ce qui peut amener à 3 ou 4 fois plus 
encore pour la surtension. Il faut naturellement que la qualité de 
l'isolant introduit fasse plus que compenser l'augmentation de 
tension localement accumulée. 


» Prenons le transformateur de 10 000 kv-a VE = 8o. 


» Si une fréquence plus haute que 700 000 p:s se présente, avec 
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tension de 100 000 v, en admettant le même facteur 4 pour la 
` mauvaise répartition de С, on obtient à l’entrée : 


ТОО ООО 


шоо À 320 = 16 000 v par spire, 


et comme on renforcera l'isolement, d’où diminution de с”, on ar- 
rive à craindre la production de l’ordre de 50 000 v par spire. 

» Quand la tension normale du réseau diminue, le danger re- 
latif devient moins grand ; les ondes qui se présentent, filtrées 
par des limiteurs appropriés, sont proportionnelles à cette ten- 


sion, le ncmbre de spires également. La moyenne > reste donc 


la méme ; mais le rapport vc. C diminue avec la tension, car C 


augmente par réduction du nombre de spires. 


> 


» De méme, le danger augmente avec la puissance, саг z 398- 


mente comme le flux et la réduction de VS ne fait pas compen- 
sation. 

» Le danger se manifeste donc davantage lorsque les transfor- 
mateurs sont plus puissants et de tension plus élevée, d’autant 
plus que la fréquence critique diminue en méme temps. 


» 17° Impulsions brusques de tension. — Dans le cas de char- 
ges brusques, c'est-à-dire de variation soudaine du potentiel à 
l'entrée déterminée par la fermeture d’un interrupteur proche au 
moment cü la tension est voisine de son maximum, ou par une 
perturbation atmosphérique, on peut remarquer que, pendant les 
premiers instants, une self-induction oppose une résistance pres- 
que infinie, tandis que des condensateurs se comportent presque 
comme des courts-circuits. П en résulte donc qu'on aura, en ré- 
gime trarsitoire, pendant ces premiers instants, une répartition 
analogue à celle du paragraphe précédent. Méme avec une fré- 
quence basse appliquée (fermeture d'interrupteur), on aura cette 
distribution exponentielle, se limitant pratiquement à un certain 
nombre des premiéres spires, et précédant les oscillations expo- 
sées au § 9 ой on suppose la tension appliquée instantanément 


aux bornes, tandis qu'elle ne l'est qu'avec un certain — 
sidérable d'ailleurs. 

» Dans le cas d'un coup de foudre, on pourra avoir une charge 
trés soudaine de tension continue ou pseudo-continue, puis des 


du trés con- 
dt ' 


= 999 ce 
204 


fréquences trés élevées s'abaissant quelquefois beaucoup, et la ré- 
partition restera avec tension accumulée à l'entrée tant qu'on sera 
au-dessus de la fréquence critique. 


» 18° Fréquence critique. — La fréquence critique, vue comme 
elle se présente en partant des basses fréquences, correspond à la 
propagation sinusoidale avec vitesse qui devient progressivement 
nulle, soit annulation de la longueur d'onde. Mais quand on rem- 


place L par — Pr et que «croit, le facteur de surtension di- 


minue graduellement. De plus, l'amortissement progressif, en s'en- 
foncant dans l'enroulement, faible au S 15, devient rapidement 
grand quand on approche de f,; il tend vers <. 

» Les ondes finissent donc avec f croissant prés de f. par en- 
trer très peu et à la limite plus du tout. A ce moment, toute la 
tension serait accumulée sur une longueur infime de conducteur ; 
mais s'il en est ainsi, les notions de Ї et c disparaissent, puisqu'il 
n'y a plus d'enroulement qui compte, et alors il devrait y avoir 
pénétration aisée. 11 s'établit donc un compromis et, en fait, il ya 
toujours répartition de la tension sur une certaine longueur. Mais 


il peut probablement en résulter, dans certains cas, des pres de 


la ligne atteignant ceux que l’on calcule avec f = comme ci- 
dessus, soit presque l’ordre de grandeur quelquefois de la tension 
totale appliquée à la premiere spire. Il faut noter cependant qu'il 
n'y a pas, en général, une capacité С’ à considérer, mais un ер-: 
semble de capacités du genre C', ce qui amène à un ensemble de 
fréquences critiques sans netteté (S 21). 


» 19° Dispositions pratiques. — Nous avons vu qu'on renforce 
l'isolement des premières spires, mais il ne faut pas oublier que 
c'est une arme à deux tranchants, et qu'on augmente les surten- 
sions en méme temps qu'on les combat. 


» La formule du S 16 donne >= à toute distance dans l'enrou- 


lement et permet d'apprécier comment il faut faire décroitre cet 
isolement supplémentaire et jusqu'oü il faut le prolonger. En 
pratique, on va souvent a 1/20 et même 1/10 de l’enroulement. 
Naturellement, si le transformateur a les deux bouts isolés, il faut 
renforcer l'isolement aux deux extrémités. 

» Dans le cas d’une extrémité a la terre, on renforce aussi 
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parfois l'isolement de quelques bobines de ce côté également, 
mais beaucoup moins que de l’autre. Cela peut être prudent. no- 
tamment si la terre du neutre du transformateur présente une 
certaine résistance ou impédance qui lui donne une fonction par- 
tielle d'extrémité isolée. La méme chose se fait quelquefois pour 
le neutre des transformateurs triphasés Y. 


» Certains constructeurs détachent complètement la première 
spire : elle devient un anneau plat fendu placé au voisinage de 
la première galette, dont elle est très fortement isolée. On peut et- 
tribuer encore à cette addition un certain accroissement favora- 
ble de la capacité C’ entre spires locales, ou, ce qui revient au 
même, dire que cette grande surface équipotentielle voisine des 
spires, ayant par rapport à elles une capacité appréciable pour 
des fréquences très élevées, tend ainsi à égaliser le potentiel entre 
elles. Cette surface a été prolongée quelquefois sous forme d’une 
sorte de cloche entourant les premières bobines. 

» On a proposé d’ajouter à l’extérieur du transformateur des 
bobines dites de choc à isolement renforcé. Elles ne peuvent cons- 
tituer une protection toujours efficace contre la mauvaise répär- 
tition des tensions internes, car elles n'agissent qu'en réduisant la 
tension aux bornes du transformateur. | 

» Quant aux enroulements de transformateurs, la pratique a 
amené à des dispositions, de plus en plus adoptées généralement, 
qui se justifient par ce que nous venons de dire. L'enroulement 
à haute tension est trés divisé : un grand nombre de bobines et 
galettes élémentaires minces sont séparées les unes des autres раг 
un ‘intervalle d'huile de l'ordre du centimètre, trés efficace pour 
le refroidissement, et assurant l'isolement pour une surtension 
parasite allant à plus de 50 000 v, surtout pendant un temps 
court. 

» Dans chaque bobine ou galette, on ne détermine pas de ten- 
sions considérables entre couches, en adoptant un conducteur qui 
forme toute la hauteur de la bobine, soit un ruban plat souvent 
de 7 à 15 mm sur 0,5 à 2 mm, qui a l'avantage d'étre trés facile 
à enrouler. On a ainsi à envisager seulement les tensions entre 
spires su-cessives. La capacité entre spires est assez grande et 
bien répartie. 

« Pour une tension de service donnée, la fréquence critique 
augmente généralement quand la puissance augmente. I] en ré- 
sulte que, dans une certaine étendue de fréquences élevées (ou 
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de rapidités d'établissement d'une tension, ce qu'on appelle sou- 
vent raideur d'un front d'onde), les transformateurs de faible 
puissance se trouvent au-dessous de leur fréquence critique et 
se comportent comme indiqué au paragraphe 16, tandis que ceux 
de forte puissance se trouvent au-dessous de leur fréquence cri- 
tique et se comportent comme indiqué au paragraphe 15. Il est 
vraisemblable que, dans la pratique, les fréquences critiques et 
les oscillations qui ont lieu ont des grandeurs telles que ceci se 
produit réellement. Alors, les transformateurs de faible puissance 
ont une tendance plus marquée aux accidents limités prés des 
bornes, tandis que dans ceux de forte puissance les surtensions 
loin des bornes se manifestent davantage. Ces faits ont été ob- 
servés de divers cótés. 


. » 20° Théorie générale. — Nous avons examiné les ondes de 
toutes fréquences au-dessus et au-dessous de la fréquence cri- 
tique, en raccordant ces deux parties par la fin du S 3 seulement. 
Sous cette forme élémentaire d'exposition, ce raccordement est 
forcément sacrifié ; il peut étre intéressant d'établir une formule 
générale qul contiendra ce qui se passe en toutes conditions et à 
toutes fréquences. 

.» Les équations dont nous nous sommes servis pour avoir les 
fréquences, tensions, etc., viennent de l'intégration de l'équation 
connue, dite des télégraphistes : 


jus o, Pu 


ho DE 


+ ..., 


en négligeant la résistance. 

» Si on la néglige encore, en faisant de plus certaines hypo- 
thèses simplificatrices, on arrive, en introduisant la capacité entre 
spires, à : 

`u WI , ou 
0x! "Af ox or ` 


» Notre collegue Langevin nous a indiqué un procédé qui per- 
met d’arriver à la solution générale à l’aide de développements 
en serie. On peut ainsi poser tous les termes du probléme et, 
dans chaque cas particulier, laisser de cóté en cours de route, 
ceux qui sont d’importance assez faible. La solution générale né- 
cessiterait des termes dont l'écriture serait pénible et il serait ma- 
laisé de la mener à bout. Voici comment elle peut étre esquissée 
dans cette voie. 
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» Considérons un élément de conducteur et ses deux voisins 
(fig. 20); développons les deux différences de potentiel A u, et A us 
par la formule de Taylor : 

Х? ди, Eau, Хәди 


Ati = au d 


Ar | 20v | 6 ax?  aQOx* | 77777 
A*yu Ходи, Ходи 
А 2z wee SS ==,» ә ө 
шщ X + 2 әх 6 Ox? v 26 әх“ | 
2 4 ai 
Диа, -- Ай» ыык ӨЧЕ = of 


yx? ! 12 ax! E 

X est la longueur d'une spire ou, en général, du conducteur entre 
éléments rendus voisins par le mode de construction. ` 

» Il peut y avoir, de par ce mode, toute une série de conduc- 

teurs rendus voisins de l'élément considéré suivant une certaine 

loi ou de certaines lois (spires, couches, bobines...) ; il y aura donc 


une série de termes de cette nature dont il faudra considérer la 
somme. 


wed, -ttåâi 


Fig. 20. 


» N’en écrivons qu’un pour ne pas surcharger le développement 
du calcul : 


дї әп d'u | 
ne — pP © ° o o LS u, 
ox "at r == ot т 8 


en abandonnant les termes еп 5?u sur lesquels оп pourrait re- 
venir. 


». e est la capacité entre éléments voisins par unité de lon- 


gueur ; comme nous le disons ci-dessus, on pourrait écrire : 


» g est la conductance de fuites de courant. 
» De méme, par un développement semblable : 


ч 3 
Bad ЖИН E E 


y caractérise des inductions mutuelles, et on devra s’arréter plus 
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ou moins loin dans le développement et aussi recourir à des som- 
mes pour les spires, couches, bobines... Ces termes en u sont des 
correctifs, apportés à ceux en l, qui tiennent compte de ce que 
le courant n’est pas le méme dans les spires voisines, en introdui- 
ant A i, + Ai, comme ci-dessus A u: -!- A us. 
» On tire de la : 
ore 
дж" 


+ 


; == реи + (re + lg) oF lea + (ug — = 


M 
d'u 
с — T 
(p 25 уе ek 
» Développons la tension de chaque point en série ; nous au- 


rons une suite de termes de la forme imaginaire : 
cel", 
v n'étant pas fonction du temps. 
» Pour chacun d'eux, nous aurons : 


т — j ug — r) ө + (ue — 10) wr] =o [rg + j(re ` Ig) — leen] 


» [Si nous ne tenons pas compte de " et g et si o devient trés 
grand, nous avons : 


m 
Ter 
» En nous repportant à nos notations c Së ‚ Sil у a N spires 


dans l’enroulement, N X = A. 


» La capacité entre éléments est; celle d’une spire et sa voi- 


x: 
sine : 
Y > 
x NV, 
d’ou : | p— f 0 2° 
C ox 


identique à ce que donnait la théorie élémentaire avec w = 
($ 16).] 

» La différence y c — y | devient, en remarquant que si Pin- 
ductance mutuelle M, correspond à une spire (ou autre combi- 
naison due à la construction méme et rapprochant les éléments) 


8 


H [4 Ld e e ° 
de longueur X, on a — entre éléments voisins et É par spire (ou 


X: X 
la dite combinaison) : 
C s М, 
M X4 — LC = a C— LC’, 


М, étant Те nombre de spires (ou de combinaisons du genre envi- 


4° SÉRIE, Tome II, 1922 — N° 16. 47 
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sagé) dans la longueur totale de l'enroulement. Quoique C soit — 
С”, = est considérablement plus petit que L qui se rapporte à l’en- 
roulement entier (L = l A) et, en général, on peut négliger le ter- 
me еп „а moins (S 2) que celui en 1 ne disparaisse ; de plus si, 
comme d’usage, pour la recherche approchée des fréquences d’os- 


cillation, on néglige les résistances et conductances, on a : 
КЫ; СГ, 


КА, — C'Lw') — — pm 
intégré par : paske 
d’où : ц-=:У, k e" ett, 
CL 
° ER ч) 
» On tire de la S h: eo Lo aan 


» Avec C'L o1, h est réel ; u est bien de la forme ci-dessus, 
c'est-à-dire le produit d’une exponentielle-distance par une forc- 
tion trigonométrique du temps. C'est la propagation analogue à 
la figure 19. 

». Avec CL o: < I, h est imaginaire et u prend la forme : 

el^. x et 


c'est-à-dire le produit d'une fonction trigonométrique du temps 
par une fonction trigonométrique de la distance. C'est la propa- 
gation de la figure 14. 

» La théorie élémentaire est ainsi vérifiée en ce qui concerne la 
fréquence critique et les deux modes de propagation de part et 
d'autre. En ne négligeant plus les termes en y, r, g, on voit que 
des termes trigonométriques de la distance (d'importance secon- 
daire) se conservent au-dessus de cette fréquence en s'atténuant 
quand elle croit. 

» Dans le cas C'L w< 1, les termes qui composent u sont -le la 
forme : 

kı cos 0x cos wt. 


» Si on porte cette valeur dans l'équation réduite : 


vu _ CL yu o yu 


dxt А ox at 


» Nous obtenons : 
| 0А 


MNT nol e A Aso 
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Dans le cas d’oscillation demi-onde, par exemple, 04 =r, d'où : 


I 
^ NICTSC) 
et, en général : 
КЕ I 
au +a p C) 
justifiant ce que nous avons posé au paragraphe 3. 
» Remarquons que, contrairement a d’autres qui ont été propo- 
sées, cette formule s’applique aux cas limites. 


Ze 


» S'il n'y a pas de capacité C', f”, — 
lignes électriques. 

» S'il n'y a pas de capacité C, on doit retomber sur la ré- 
sonance d'un circuit composé simplement d'une self-induction et 
d'une capacité C’ ; les liaisons entre éléments ne peuvent chat- 
ger l'oscillation, puisque chaque groupe élémentaire a le méme 
produit | с que l'ensemble (fig. 5 et 17) ; dans ce cas, la formule 
doit mohtrer la disparition des harmoniques, puisque, comme on 
le sait, cette oscillation n'en comporte pas. Notre formule donne 
bien : 


E , équation connue des 
ay LC 


Я I 
о et tous = —— . 
Jo Jo ax VLC’ 


» 21° Fréquences critiques. — Si LC'u? = 1, ou l yw? = 1 


(fréquence critique), l'équation em devient : 


до, . i + 
s [— j rs + c e] = 0 [rg +] (re + lg) o — le w’). 
» Si Pon fait r et g nuls, il reste : 
ve l 


—=—- 0 


AAT u 


qui, par intégration, donnera des termes exponentiels à exposants 
imaginaires, lesquels se transformeront en un terme trigonomé- 


trique de la forme cos V А x. 


» L'induction mutuelle a donc pour effet de conserver une cer- 
taine transmission sinusoidale dans la distance aux environs de 
la fréquence critique, qui se superpose à ce qu'on trouve en né- 
gligeant cette influence de la différence des courants entre points 
rapprochés par le mode d'enroulénient, Elle donne une transi- 
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tion entre les deux modes de fonctionnement ; ces termes dis- 
paraissent quand lyw? devient beaucoup plus grand que 1. 
» De plus, si, au lieu de | 
ou 


Asp ve" 


Y 


e š ou 
on introduit Lys + .... 
dx" ot 
pour les spires, couches, bobines... qui arrivent à être voisines 


раг le mode de construction, les termes en l yw? ne seront pas 


D] 


A e е дө ° 
tous nuls en méme temps, et jamais s= ne prendra la forme sim- 
x 


| ' š І ; : ov 
ple — "i ci-dessus, qui donne à l'entrée de l'enroulement "m oo 


si l'on néglige y. { 

» Tout cela concourt donc а réduire le danger de surtension 
à l’entrée pour la ou les fréquences critiques (fin du § 18), cha- 
cune d'elles plus ou moins bien marquée. , 


a 


« J’espere, Messieurs, avoir contribué a montrer que le cons- 
tructeur de transformateurs de grande puissance et haute tension 
possède des données sortant de l’empirisme, le mettant à même 
d'assurer la sécurité des installations des exploitants en livrant 
à ces derniers des appareils qui résisteront aux surtensions créées 
par les incidents normaux, et ayant le plus possible de chances 
de résister aux violents accidents. 

» Je m’empresse d’ajouter, ce qui est évident d’ailleurs, que 
cela ne suffit pas pour faire de bons transformateurs. L’expé- 
rience montre qu'il ne faut pas attribuer, comme on a quelquefois 
tendance à le faire trop vite, aux surtensions et phénoménes assez 
difficiles à saisir, des accidents résultant de fautes du construc- 
teur ou de l'exploitant. 

» Je crois qu'à tous ces points de vue, les bons constructeurs 
francais n'ignorent pas leur métier. Je viens précisément d'ana- 
lyser en détail leurs productions, en les comparant à celles de 
leurs confrères, pour la rédaction du livre de l’Encyclopédie de 
M. Blondel à ce sujet. Ells ne le cèdent en rien aux appareils 
étrangers qui, comme on l'a vu récemment, ne sont pas à l'abri 
des accidents, et il serait juste de leur faire confiance, en les uti- 
lisant uniquement dans nos grandes transmissions. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Bunet. 


-— шс ——— mme 


— 261 — 


LES PIEDS POUR POTEAUX EN BOIS 


Les 3 types de supports de lignes aériennes couramment employes ‘en 
France sont : le poteau en béton armé, coûteux mais indestructible ; le 
poteau ou pylône métallique, dont il faut périodiquement réassurer la pro- 
tection contre les agens рене, et le poteau en bois, trés ёсопо- 
mique comme premier établissement, mais qui très vite pourrit à la base 
et doit être remplacé. 

Le poteau en bois maintenu régulièrement hors du sol et fixé à un pied 
indestructible est un quatrième type, très répandu à l'étranger, type qui pour 
l'édification de lignes neuves presente généralement de notables avaatages 
T. qui s'impose pour la réfection des anciennes lignes montées sur poteaux 

М. ре Traz. — « Le prix des supports des lignes électriques est 
un élément des plus intéressants à considérer par tous ceux que le 
développement des applications de l'électricité préoccupe. Pour ce 
qui est tout au moins des lignes secondaires, c'est, en effet, de lui 
que dépendra, en grande partie, la possibilité de conduire le cou- 
rant partout dans les campagnes. | 

» Des formules nouvelles, notamment celles faisant intervenir les 
municipalités qui empruntent à bon compte et peuvent, dans un 
intérét général, ne pas laisser peser entiérement leurs charges sur 
les consommateurs, permettent de réduire beaucoup la part des 
prix de ventes qui doit correspondre aux frais d'établissement des 
petits réseaux de distribution locale. 

» Les fortes consommations des régions industrielles et des 
grands centres permettent, d'autre part, d'établir de puissantes 
centrales réunies par de grands réseaux auxquels l'énergie élec- 
trique peut étre puisée à si bas prix que, malgré l'énorme perte à 
considérer, dans la transformation, pour les consommations fai- 
bles, le prix de revient du courant vendu, s'il n'y avait que cela à 
compter, serait encore fort réduit. 

» Dans ces conditions, des tarifs qui ne seraient pas prohibitifs 
rémunéreraient suffisamment toutes les charges, y compris celles 
de l'exploitation, s’il ne restait à joindre les grands réseaux à 
mailles trés larges aux innombrables distributions locales. 

» Le coüt des lignes trés ramifiées nécessaires à cette jonction 
est le plus gros obstacle à ce qu'on puisse partout, raisonnablement, 
distribuer le courant. | 

» Or, si une ligne se compose essentiellement de fils ou cábles 
conducteurs, qui, d'ailleurs, ne s'usent pas, et conservent toujours, 


aux variations de cours prés, la méme valeur d'emploi, il inter- 


vient aussi, dans le prix de son établissement et dans le coût de 
son entretien,.avec les isolateurs et les ferrures, les supports qui la 
fixent au sol. Et si le prix des fils et câbles est déterminé par des 
considérations électriques ou mécaniques fort rigoureuses, il n’en 
est pas de méme pour les supports, dont la variéte de types uti- 
lisés suffirait А montrer qu’a leur égard aucune formule définitive 
ne s'est encore révélée. | 

» Après une revue rapide des caractères économiques des ty- 
pes de supports couramment employés en France, nous pensons 
démontrer aisément quels avantages considérables présente, du 
point de vue qui nous occupe, le type de supports, largement uti- 
lisé à l’étranger, constitué par des poteaux en bois montés sur pieds 
imputrescibles. | 

» Nous résumerons ensuite les conditions générales auxquelles 
la constitution de pareils supports doit satisfaire, et nous termine- 
rons par la description d’un des modes d’application des princi- 
pes exposés que nous connaissons particulièrement. 


LES TYPES COURANTS DE SUPPORTS, 


a 


» Bien qu'il faille souvent, à cause des capitaux disponibles, 
considérer le seul prix d’établissement des lignes et, conséquem- 
ment, des supports, il est clair qu’il importe plus encore d’exami- 
ner l’ensemble des charges financières provenant tant de l’instal- 
lation que de l'entretien. C'est de ces deux points de vue que nous 
comparerons les quatre types de supports presque seuls employés, 
à savoir le poteau en béton armé, le pylóne métallique courant, le 
support métallique mince, qui depuis quelque temps est assez en 
faveur ct, enfin, le poteau en bois tel qu'il est ordinairement uti- 
lisé. | 


Le premier est le seul qui, lorsqu’il a été construit et installé 
dans d’excellentes conditions, n’exige ensuite aucun frais d’en- 
tretien ou de remplacement ; les agents atmosphériques sont sans 
action sur lui et même il se solidifie en vieillissant; il revêt, en con- 
séquence, un caractère immobilier que certaines compagnies ap- 
précient tout particulièrement. Son prix d’achat dépend des con- 
ditions dans lesquelles peuvent être obtenus l'acier, le ciment et 
le sable ; il n’est malhéureusement abordable que lorsque les po- 
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teaux en béton armé peuvent étre fabriqués pres des lieux d'em- 
ploi, donc en assez grande quantité ; ce prix d'achat est alors peu 
différent de celui des pylónes métalliques, pourvu qu'il s'agisse de 
supports ayant à résister à des efforts au sommet de moyenne im- 
portance. Il faut y ajouter le prix, trés élevé, de la distribution et 
du dressage de ces supports trés pesants. Par contre, en bon ter- 
rain et pour des efforts au sommet peu considérables, on peut 
mettre le poteau en terre sans massif de base. 

» Le pylóne métallique, plus léger, facile à sectionner en plu- 
sieurs troncons, est d'un transport et d'un dressage relativement 
peu coüteux. Pour les gros efforts au sommet, son prix d'achat est 
bien moindre que celui des poteaux en béton ; on peut, d'ailleurs, 
rendre ce prix d'achat relativement faible quand rien ne s'oppose 
à ce qu'on augmente l'encombrement à la base. Mais le pylóne 
métallique formé de fers étroits ne serait pas, seul, maintenu par 
la poussée des terres et méme, aux endroits oü l'on pourrait comp- 
ter sur cet élément, il faut faire à sa base un massif toujours coü- 
teux, ne serait-ce qu'à cause des frais d'amenée des matériaux né- 
cessaires. Enfin, et c'est le plus grave, le support métallique ronil- 
lerait vite si l'on ne refaisait pas soigneusement, à mesure qu'elle 
s'en va, la peinture qui le protége ; il en résulte de sérieux frais 
d'exploitation. 


» Le support métallique mince a les mémes caractéres que le 
support précédemment examiné, avec cette double différence que, 
beaucoup plus léger, il est d'un achat moins coüteux, mais n'est 
utilisable que pour les lignes peu importantes. 


» C'est le cas aussi du poteau en bois qui ne peut étre employé 
pour les gros efforts au sommet avec de grandes hauteurs, car les 
prix des troncs d'arbres nécessaires deviendraient, en France du 
moins, prohibitifs. Son grave défaut est d'entrainer а des frais 
d'exploitation encore supérieurs, et de beaucoup, à ceux des sup- 
ports métalliques, à cause de la nécessité de le remplacer au bout 
d'un nombre d'années relativement court. Dans nos régions, où 
les insectes ne l'attaquent guére, le bois abattu en bonne saison et 
placé à l'air libre résiste assez bien (les poutres protégées par la 
peinture durent des siécles). Les poteaux, défendus en leur partie 
supérieure tronquée contre l'infiltration de l'eau dans les fibres, 
et garantie par ceux des procédés spéciaux d'injection ou d'impré- 
gnation qui sont réellement efficaces, pourraient, s'ils n'avaient 
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pas de contact avec le sol, durer aussi fort longtemps. Mais, a leur 
base, les poteaux en bois des lignes électriques pourrissent rapi- 
dement : l’humidité, la température assez constante du sous-sol, 
permettent à diverses espèces de champignons de ronger peu à 
peu le bois, ou de le transformer très profondément en une ma- 
tière sans résistance que parfois l'examen de la surface ne dé- 
céle pas. On a essayé de bien des moyens de protection : le gou- 
dronnage, l'enveloppement dans du carton goudronné, etc..., rien 
n'empéche une destruction en un nombre d'années qui varie beau- 
coup avec le sol, mais qui est presque toujours inférieure à 10. 


» Comment ces divers types de supports se placent-ils, en défi- 
nitive, les uns par rapport aux autres, du point de vue économique 
oü nous nous sommes placés? 

» Il est trés malaisé de faire à cette question une réponse gé- 
nérale. | 

_» La partie variable du coût, initial ou annuel, d'une ligne don- 
née, est, nous l'avons vu, le coût total de ses supports et de leur 
armement. | 

» Or, les cours dont les fluctuations sont inégales, les régions di- 
verses où il faut, soit manipuler le sable, le ciment et l’acier né- 
cessaires, avec l’eau, au béton armé, soit faire venir les potéaux ou 
pylônes en bois ou en fer, les conditions d'amenée à pied d’œu- 
vre (distances, dénivellations, voies d'accés), les taux de main- 
d’ceuvre, modifient complétement, dans chacune des quatre hypo- 
théses, les prix de revient unitaires des supports armés et posés, 
destinés aux divers efforts en téte et, conséquemment, leur plus 
avantageuse répartition. Leur coüt d'établissement total varie 
donc beaucoup, ainsi que l'annuité d'intérét et d'amortissement 
correspondante, à laquelle il convient d'ajouter les frais de pein- 
ture pour les supports métalliques et les frais de remplacement 
pour les poteaux en bois. | 

» On concoit que, dans ces conditions, une comparaison faite 
dans un cas déterminé, ne soit valable que pour lui. 

» On peut, toutefois, se demander ce qu'il en serait dans des 
conditions moyennes ne favorisant pas spécialement tel ou tel 
genre de support. 

» S'il n'y avait à considérer alors que des alignements droits, on 
pourrait dire que le moindre coüt annuel sera celui des poteaux 
métalliques légers ou des poteaux en béton, et le plus élevé celui 
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des pylônes métalliques rectangulaires ou des poteaux bois, sans 
que la différence entre les extrêmes atteigne 20 pour 100, écart 
qu'on rencontre fréquemment entre les offres de divers entrepre- 
neurs pour les mêmes travaux et qui est très dépassé par l'effet 
des causes de variation déjà citées. І 

» Mais il est un élément dont l'influence est beaucoup plus con- 
sidérable que celle des conditions locales diverses tout à l'hevre 
énumérées, c'est la sinuosité des tracés qui intervient tout par- 
ticuliérement dans le cas des lignes secondaires. 

» Dans les régions cultivées et, à fortiori, dans les régions oü 
des agglomérations nombreuses doivent étre contournées ou tra- 
versées avec des dispositions spéciales, la ligne en alignement sur 
une forte proportion de sa longueur est un mythe, et nous con- 
naissons des lignes de la région parisienne n'ayant pas le quart 
de leurs supports en alignements. 

» Or, si l'on arrive à un coüt relativement faible des supports 
en béton ou métalliques, dont le prix unitaire ne peut jamais étre 
trés réduit, c'est en utilisant, pour en diminuer le nombre, la ré- 
sistance mécanique élevée dont on peut les doter, sans majorer 
en proportion leur revient. 

» Dans les comparaisons, pour alignements droits, entre le po- 
teau en bois et le poteau en béton, on prend ainsi des portées va- 
riant presque du simple au double. 

» Que quelque accident local, un léger angle, une traversée de 
route amène à réduire de moitié dans la seconde hypothèse la 
portée prévue, et il faudra prévoir en supplément un support pres- 
que aussi coüteux que les autres ; dans la premiere hypothése, le 
prix de revient ne change pas, le nombre des Supported restant le 
méme. 

» Il en est ainsi dans les parties sinueuses des lignes en bor- 
dure de route, ой les portées doivent étre extrémement réduites. 

» Pour toutes les lignes secondaires ne se présentant pas dans 
des conditions trés exceptionnelles de rectitude de tracé, on peut 
assurer que cette considération fait passer la ligne sur poteaux 
bois trés en avant des autres modes de support, quant à l'économie 
du coüt annuel. 

» Pour ce qui est du coût initial, la question est beaucoup plus 
simple : la ligne sur poteaux bois est alors, toujours, de beau- 
coup, la moins chére ; la ligne sur poteaux métalliques minces 
vient ensuite et, seule, la comparaison entre le poteau en béton et 
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le pylône métallique à sections rectangulaires est un cas d’espè- 
ces. 

» Il semblerait résulter de ce qui précède que dans presque tou- 
tes les circonstances le poteau en bois devrait avoir la préférence, 
qu’a son défaut le poteau métallique mince ou le poteau en béton 
devraient être choisis, et que le pylône métallique rectangulaire 
devrait être complètement proscrit. 


» Mais d’autres considérations entrent en jeu. 

» En faveur des pylônes métalliques, on peut dire qu'il en faut 
toujours mettre en certains points, et que le prix de ces supports 
spéciaux serait moindre s’ils faisaient partie d’une commande im- 
portante de supports courants de même nature. 

» En ce qui concerne le poteau en béton, nous avons vu qu’un de 
ses inconvénients réside dans la grande difficulté de l’amenée jus- 
qu'à pied d'oeuvre de ce support très pesant, difficulté qui, malyré 
les dispositions prises dans la construction même pour que le po- 
teau résiste aux efforts spéciaux dûs au transport, provoque sou- 
vent des arrachements superficiels ou même des déformations in- 
ternes susceptibles d’affaiblir et parfois de détruire complètement 
sa solidité et son caractère durable. Un autre désavantage du po- 
teau en béton est la difficulté de se procurer et de placer les sup- 
ports isolés appelés, après la période de construction, à rempla- 
cer ceux que des accidents fortuits démolissent ou qui, par suite 
d’avaries restées ignorées lors de leur montage, se détruisent d’eux- 
mêmes. Le poteau en béton a encore un inconvénient, c’est qu’on 
ne sait pas, à le voir, avec quelle conscience il a été exécuté. Son 
aspect extérieur peut être parfait, surtout s’il a été enduit d’un 
élégant enduit, mais ceci ne prouve pas que le béton a été non 
seulement dosé, mais surtout travaillé comme il convient qu’il le 
soit, ni encore moins si l’armature a été placée comme il faut et 
comporte des fers de sections suffisantes : l’importance de cette 
considération est fort accrue par la difficulté d’exécution, dans des 
conditions généralement assez peu pratiques, de pièces très lon- 
gues et très lourdes. 

» Le support métallique léger, s’il répond aux prescriptions ad- 
ministratives, ne semble pas devoir résister suffisamment à tous 
les efforts qu'il faut considérer, à moins de l'employer dans des 
conditions qui réduisent ses avantages. 

» L'obligation de repeindre les supports métalliques, minces et 
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autres, a, d'ailleurs, le trés gros inconvénient d'entrainer d'impor- 
tants arréts de l'exploitation, comme, d'ailleurs, l'obligation de 
changer les poteaux en bois. 

» A ceux-ci, tels que nous les employons, correspond, en outre, 

un manque de sécurité de l'exploitation qui est fort grave. On ne 
sait jamais si tel poteau qui parait sain, n'est pas à sa base miné 
intérieurement et ne rompra pas au prochain orage. Il est le moins 
sür des supports, aussi, bien que les autres aient chacun, nous ve- 
nons de le voir, leurs inconvénients, on s'accorde de plus en plus 
à le proscrire pour les lignes neuves. 
e > A l'étranger, on en fait cependant un très large emploi. Sim- 
ples, doublés ou réunis à plusieurs en véritables pylônes, ils sup- 
portent des lignes de tous genres, méme des transmissions d'éner- 
gie de première importance, comme les artères principales des | 
réseaux suédois et américains. Mais ces poteaux sont dotés du 
dispositif dont nous allons parler, qui change du tout au tout leur 
caractére ; ils constituent ainsi un quatriéme genre bien distinct de 
supports. I 


LES POTEAUX EN BOIS MONTÉS SUR PIEDS. 


» Si le support est constitué, pour la majeure partie de sa hau- 
teur, par un tronc d’arbre coupé dans la bonne saison, écorcé, 
garanti contre les infiltrations d’eau dans les fibres, au moyen 
d'un revétement approprié du sommet, et protégé dans toute sa 
masse, ou tout au moins sur une épaisseur suffisante, par des in- 
jections ou une imprégnation sérieuse, si ce poteau, supporté lui- 
méme, est maintenu au-dessus du niveau du sol, la pourriture de 
la base ne se produira pas et la durée sera, sinon celle des pou- 
tres apparentes des maisons du moyen-âge, qui subsistent encore, 
du moins celle assurément dés concessions à l’expiration des- 
quelles l’actuel exploitant ne possèdera plus ses lignes. Pour cet 
exploitant, le support ainsi constitué aura les mêmes qualités de 
durée sans entretien que le poteau en béton armé, à condition, 
bien entendu, qu’il en soit ainsi du pied ajouté au poteau en bois, 
Il assurera, sous réserve encore que le pied satisfasse aux condi- 
tions voulues, les facilités de montage que ni le poteau en béton 
armé ni le pylône métallique ne pourraient donner, tant pour la 
première pose que pour le remplacement, aprés les ohocs fortuits 
ou aprés ces ouragans à l'abri absolu desquels ne peut étre aucun 
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support. I] assurera la méme sécurité d'exploitation. Il coû- 
tera pourtant en annuités d’intéréts et d’amortissement augmen- 
tées des frais d’entretien, beaucoup moins cher, tout en étant, aussi, 
beaucoup moins coûteux comme premier établissement, pourvu 
que les caractéristiques du pied lui-même ne détruisent pas cette 
supériorité. | 


> Or, pour ce qui est du prix de ce pied, il n’y a aucune crainte 
a avoir que cette condition ne soit réalisée et le tort de plusieurs des 
ingénieurs qui ont, en France, cherché а mettre au point des pieds 
pour poteaux en bois a été ct est encore d’en vouloir la réduc-e 
tion de prix a toute force. 

> П va de soi que, moins le pied sera coûteux, mieux cela vau- 
dra, mais cet avantage est secondaire ; il faut d'abord que le pied 
remplisse, et pour longtemps, toutes les conditions voulues de ré- 
sistance et d'emploi pratique, et il est facile de voir qu'alors le 
prix sera toujours assez bas pour que le poteau bois avec pied soit 
le plus avantageux des supports. 


» En effet, prenons d'abord le seul des autres supports qui n'en- 
traine ni frais d'entretien, ni remplacements : le poteau entiére- 
ment en béton ; il coüte presque toujours plus de cinq fois le prix 
d'un poteau en bois, et bien plus encore si l'on prend le support 
posé; il est vrai qu'il en remplace deux ou presque; mais aucun pied 
de poteau ne coütera deux ou trois fois le prix d'un poteau en 
bois. Prenons l'extréme opposé, le support constitué de poteaux en 
bois enterrés. On peut compter qu'en quarante ans on mettra trois 
fois au moins de nouveaux poteaux ; et il faut compter tous les 
frais et ennuis de ces remplacements ; on trouve une proportion 
analogue à celle de tout à l'heure. 


» La ligne sur poteaux dotés de pieds coüte, évidemment, com- 
me établissement, plus cher que la ligne sur poteaux enterrés ; 
mais elle reste meilleur marché que les lignes montées sur les au- 
tres types de supports précédemment examinés, et l'écart avec les 
poteaux en béton ou les pylónes métalliques à sections rectangu- 
laires est considérable. | 

» Pour ce qui est du coût annuel, la supériorité de la ligne mon- 
tée sur pieds est absolue ; l'économie par rapport au poteau bois 
enterré, est d'au moins 25 pour 100 (le remplacement des poteaux 
n'entrant plus en compte), si bien que, méme dans le cas théorique 
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d’une ligne entièrement en alignement droit, l'avantage de l'ex- 
ploitant, pour toute la durée de sa concession, existe ; il est énor- 
me quand la sinuosité du tracé ajoute l'intérêt de pouvoir sans trop 
de frais multiplier les supports. 

> Il semble qu'on puisse faire aux pieds qui, en principe, pour- 
raient étre exécutés en toutes matiéres, les mémes objections qu'aux | 
supports entiérement constitués comme le seraient ces pieds. 

» C'est absolument le cas pour le bois et le fer. Pour le béton 
armé, toutes les objections basées sur la difficulté d'exécution, de 
distribution et de dressage de monolithes trés longs et trés pesants 
disparaissent. П reste seulement la nécessité d'une consciencieuse 
construction. 


» Il semble que nous ayons montré quels sont les avantages 
économiques et les avantages pratiques d'un systéme de supports 
dont nous pensons que l'emploi se généralisera en France comme 
ce fut le cas à l'étranger, du moins pour l'établissement des in- 
nombrables kilométres de lignes appelées à réunir aux grandes ar- 
téres les postes des distributions locales. 

» Rien n'empéche évidemment de doter des avantages du sys- 
téme que nous préconisons des lignes déjà établies sur poteaux 
en bois enterrés. Il n'est pas nécessaire pour cela de changer leurs 
poteaux, qui, sauf pour la partie dans le sol, sont généralement 
à peu prés aussi sains que s'ils n'avaient pas été mis en terre. Il 
suffit d'enlever cette partie et de la remplacer par un pied, et ccla 
n'exige aucun arrét de l'exploitation. m 

» Cette réalisation en deux étapes aura certainement été, au 
total, un peu plus coüteuse, puisque, lors du montage, on aura 
acheté un poteau trop long (de deux mètres environ) et que l'on 
aurait pu éviter d'avoir à revenir faire une seconde fois un trou. 

> П n'est donc pas à conseiller d'adopter d'avance un sembla- 
ble programme aux entreprises de distribution qui, lors du mon- 
tage d'une ligne, ont toutes les disponibilités nécessaires pour 
l'établir de suite dans les nieilleures conditions. 

» Mais bien souvent, il importe d'utiliser pour une distribution 
aussi étendue que possible, les premiers fonds recueillis à cet 
effet, alors qu'on peut envisager la couverture plus facile par la 
suite des compléments de frais d'établissement nécessaires. Il est 
certain qu'en pareils cas, l'adjonction aprés coup des pieds peut 
être, méme à l'avance, jugée raisonnable pourvu qu'on ne doive 
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pas attendre pour y procéder plus des quelques années au delà 
desquelles, dans certains terrains surtout, la solidité des poteaux 
enterrés est fort compromise. | 


» Un grand nombre de lignes sur poteaux en bois enterrés exis- 
tent en tous cas, qui ont été montées alors qu’on ighorait où qu’on 
connaissait mal l’avantage des pieds dé poteaux, du moins en 
France, où aucun système n'existait encore qui ait fait 
largement ses preuves. Sur toutes celles qui remontent à plus de 
quelques années, on а sans cesse à remplacer des poteaux qui 
sont tombés, entraînant patfois plusieurs portées dans leur chute, 
malgré les soins qu'on apporte à vérifier l'état apparent des sup- 
ports et à changer, avant ces accidents, ceux qui ménacent de 
se rompre. 


» Il va de soi qu'il y a avantage, non seulement à ne pas at- 
tendre pour procéder à ces réfections, mais à profiter de ce qu'il 
faut en faire les frais pour transformer en méme temps la ligne. 

» Cette transformation, d'ailleurs, qui doit supprimer tout en- 
tretien ultérieur, en apportant la plus parfaite sécurité d'exploi- 
tation, se trouve étre en elle-méme plus avantageuse que le chan- 
gement des poteaux enterrés. En effet, comme il n'est pas besoin 
de désarmer et réarmer les supports dont la partie supérieure 
est conservée, on pourra, si le systéme du pied adopté s'y préte, 
faire la transformation sans arrét aucun du service. Outre les 
divers autres inconvénients des interruptions dans la fourniture 
du courant, on sait qu'elles coütent assez cher, tant en manque 
à gagner qu'en frais inhérents aux allées et venues et temps 
perdu qu'elles entrainent. 


» De plus, il en coüte aussi de désarmer et réarmer bien plus 
qu'il en coüte d'amarrer un poteau, préalablement scié à la base, 
sur un pied dont la fixation dans le sol et méme la distribution 
aux lieux d'emploi sont moins onéreuses que le levage et le 
transport d'un poteau. | 


» Il faudrait done que le pied füt trés considérablement plus 
cher qu'un poteau de remplacement pour qu'il n'y ait économie 
à faire la transformation, sans méme considérer ses avantages 
pour l'avenir, qui pourtant doivent l'étre. 


» Or, les pieds de poteaux, méme ceux dont le prix n'est pas 
réduit au détriment de leur qualité, ne coütent pas plus cher que 
les poteaux en bois. 
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_» Caractères généraux des pieds de poteaux. — Cette question 
de qualité est pour les pieds de poteaux de première importance. 
» Si la ligne la moins chère est portée par de simples poteaux 
en bois que maintiennent entièrement hors de terre des pieds 
solides, invulnérables à l’humidité du sol ainsi qu’aux agents 
atmosphériques, et d’un emploi pratique, la ligne la plus coû- 
teuse est portée par des poteaux montés sur des pieds trop légers 
qui ne tiennent pas, quel que puisse être le bas prix de ces pieds. 

» Il faut un pied qui tienne et qui soit pratique. 

> Tenir, pour un support, c'est résister à Faction du 
vent sur les fils et sur lui-même, ainsi qu’à la tension non équi- 
librée aux angles ; c'est aussi résister au moins  provisoi- 
rement aux efforts qu'exerce, malgré l’élasticité des supports, la 
tension unilatérale des fils rompus. 

» Quant aux efforts verticaux, dus au poids de la ligne et du 
support, on ‘sait qu’avec les poteaux en bois ils sont en 
général très faibles, au point qu’un poteau tout chargé, mo- 
mentanément posé simplement sur un sol moyen n’y enfonce 
pas. | 


» Le support peut ne pas tenir de deux manières ; il peut s’in- 
cliner dans le sol, ou se rompre. 

» Pour ce qui est du premier point, le pied qui, à cet égard, 
alourdit fort heureusement le support à sa base peut évidemment 
être établi pour que la résistance des terres s’oppose mieux à son 
déversément que pour le poteau enterré, dont le grave défaut est 
d'être rond ; dans les terres molles, оп bétonnera le pied, de 
méme qu’on bétonne le poteau enterré, avec cette différence 
qu’on obtiendra un massif du poids voulu avec moins de béton. 

» Quant a la résistance à la rupture, la question paraît en 
somme assez simple : il faut résister А des moments fléchissants. 
Si on suppose le poteau solidement amarré au pied, on se trouve 
pour ce dernier en présence d’un problème très courant, et les 
dimensions des matéridux employés peuvent être, suivant leur na- 
ture, et les emplacements qu’on leur donne, mathématiquement 
déterminées; le choix de ces matériaux, leurs dispositions judi- 
cieuses peuvent seuls réduire le prix de revient dont nous parlions 
tout а Pheure: on ne le réduirait autrement qu’en sacrifiant la 
résistance et c’est la derniére chose а faire. 

» Toutefois, les conditions de résistance d’un pied court, sou- 
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mis à la répercussion d'efforts s’exercant au bout du mát irré- 
gulier de forme et flexible qui lui est fixé, ne sont pas absolu- 
ment celles du poteau en béton armé ; comme pour ce dernier 
d’ailleurs, les bonnes conditions de résistance aux effets inégaux 
et giratoires du vent se déterminent plus par une longue expé- 
rience que par le calcul, cette expérience révélant la nécessité de 
dispositions qui théoriquement sembleraient superflues. 

» Il importe que dans une ligne montée avec pieds, ceux-ci ré- 
sistent toujours, méme pendant les vents d’orage dépassant les 
prévisions réglementaires. 11 suffit pour cela que le pied soit plus 
résistant que le poteau, dont la rupture ie sauvera. C'est pour- 
quoi nous conseillons dans le montage de lignes neuves, aprés 
avoir déterminé les poteaux nécessaires dans des cas déterminés 
tels que ceux en alignement droit, d’éliminer soigneusement en 
les réservant pour d’autres emplacements, les poteaux plus gros 
qu’il n’est utile, afin de n’avoir pas a prévoir pour ces mémes 
cas l'emploi de pieds de résistance supertlue. Cette question de 
résistance est de premiére importance, nous ne saurions trop le 
répéter, et l'économie ne doit étre cherchée, dans les fournitures 
suffisamment importantes, que dans l'adoption de divers modèles 
de pieds répondant aux divers cas d'emploi. 


» Aprés la considération de résistance mécanique dés l'instant 
du montage, vient celle de la durée des pieds. Il est certain que 
des pieds qui conserveraient pendant peu d'années seulement leur 
solidité ne présenteraient aucun intérét et il pourrait sembler que 
l'idée de faire des pieds en bois n'aurait dü venir à personne. On 
en a cependant imaginé qui sont dotés, il est vrai, d'un dispo- 
sitif spécial permettant d'en entretenir, par des injections pério- 
diques pratiquées sur place, linvulnérabilité. Nous ne connais- 
sons aucune des applications qui ont pu étre faites de cette in- 
vention et nous pensons que méme si l'invulnérabilité est ainsi 
complétement maintenue, toute solution entrainant des frais 
d'entretien tire incomplétement partie des avantages attachés au 
principe méme des pieds distincts des poteaux. 


» C'est le cas pourtant aussi de systémes assez nombreux de 
pieds qui sont constitués entiérement en métal oxydable ou dens 
la constitution desquels il entre des piéces métalliques fixes ; on 
est, en effet, obligé d'en assurer et d'en maintenir la protection 
contre les agents atmosphériques ; il nous semble que la partie 
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mise en terre du pied et tout ce qui fait corps avec elle doit étre 


imputrescible, et ce n'est guëre que le béton armé qui peut, avec 
la résistance voulue, assurer cette condition. 


» Il en est une autre de méme ordre qui s'impose. Un pied 
ne vaudrait rien qui n’éviterait pas la pourriture du poteau. Si 
la base de ce dernier est par le pied mise à l'abri de la gelée, 
comme de la déssication par les fortes chaleurs, les parasites 
l’attaqueront comme ils feraient si elle était enterrée, et l'éco- 
nomie du système sera totalement ou partiellement détruite. 


» Le poteau doit donc être aussi dégagé que possible du pi d. 


> Nous croyons même qu'il est préférable d’éviter toute en- 
taille et toute perforation du poteau. On sait en effet que les pro- 
cédés d’immunisation sont, pour la plupart, d'une efficacité plus 
complète dans les couches superficielles du bois, qui elles-mêmes 
contribuent à protéger le cœur. 


» Indépendamment des trois conditions que nous venons de 
passer en revue : solidité, durée, conservation du poteau, les 
pieds doivent être d’un emploi pratique. 


» Il faut que des manœuvres puissent les monter rapidement 
et, méme si leur utilisation n'était prévue que pour des lignes 
neuves, il faudrait qu'ils se prétent ultérieurement à un change- 
ment facile des poteaux. 


» A cet égard, le mode de fixation du poteau au pied joue un 
grand róle. Il a donné lieu à des essais divers. Certains ten- 
daient à rendre cette fixation en quelque sorte automatique par 
encastrement du poteau dans le pied, établi, à cet effet, en forme 
de tube ; malgré l'inégalité des efforts à considérer dans les divers 
plans verticaux, cette disposition se préte à un emploi assez ra- 
tionnel de la matiére employée quand celle-ci est du métal, mais 
elle a trois graves inconvénients: 1° l'encastrement est assez dif- 
ficile à réaliser parfaitement à cause de l'irrégularité de forme 
du poteau, sauf au prix d'un équarrissage coüteux et nuisible ; 
2» à moins que de trés larges ouvertures ne viennent nuire à la 
solidité du tube, ou en augmenter le prix, la partie enclose du 
poteau est toujours à l'abri des variations de température et séche 
mal après les pluies, surtout si la poussière et les feuilles mortes 
viennent remplir le récipient formé par le pied tubulaire ; 3° on 
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ne peut monter les poteaux dans le pied qu’en les présentant 
d’abord en prolongement l’un de l’autre, ce qui est mal commode, 


et ce qui, pour les remplacements de poteaux déja posés, oblige 
а démonter la ligne. 


e 


» Cette derniére raison, principalement, a fait renoncer pres- 
que tous les inventeurs a la recherche de l’encastrement auto- 
matique et les systèmes récents prévoient la fixation au 
moyen d’attaches ou colliers destinés soit a relier entre elles les 
parties séparées de pieds en plusieurs pièces qui enserrent les 
poteaux, soit à appliquer directement Jes poteaux contre les pieds. 


» Plusieurs d'entre eux obligent à faconner la base du poteau, 
ce qui, outre le coüt de cette opération, a l'inconvénient déjà si- 
 gnalé d'entamer 1а surface du bois et d'ouvrir, ainsi, un chemin 
plus facile à la pourriture. Il en est qui comportent, en place ou 
en sus des colliers, la fixation par boulons, passant à travers le 
poteau qui, sauf pour des montages provisoires, ont aussi l'in- 
convénient d'abimer le bois et n'assurent pas à la fixation une 
rigidité durable. 


» Dans tous les pays, nous croyons que les premiers pieds de 
poteaux ont été constitués soit par des tubes en fonte ayant les 
inconvénients que nous avons vus tout à Vheure, soit par deux 
ferrures se placant dans le sens du principal effort, de chaque 
cóté du poteau, et sortant d'une base en béton seule encastrée 
dans le sol. Il fallait nécessairement repeindre périodiquement 
ces ferrures qui, lorsqu'elles se détruisaient, obligeaient à chan- 
ger tout le pied. Il se fait encore cependant des pieds de ce genre. 


» En Suisse, ой les pieds de poteaux, dont nous venons d'in- 
diquer les caractéristiques générales, sont trés largement em- 
ployés, les pieds métalliques qui étaient en service sont peu à 
peu remplacés par les pieds modernes, entiérement en béton armé, 
contre lesquels les poteaux sont fixés par colliers métalliques amo- 
vibles, galvanisés. 


Le PALIx. 


» C'est en Suisse que fut inventé le pied que nous présentons 
en France, sous le nom de « Palix ». Il y a fait ses preuves depuis 
un certain nombre d'années ; il est adopté par l’Admi- 
nistration des Postes et Télégraphes ; les chemins de fer fédéraux 
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en ont notamment muni les sections Brigue-Sion et Bourgdorf- 
Thoune déjà électrifiées; de nombreuses sociétés de distribution 
et entreprises industrielles en font un emploi courant. 

» Le « Palix » est essentiellement constitué par un paralléli- 
pipède rectangle, dont un peu plus de la moitié de la longueur 
est enfoncée dans le sol ; la base du poteau est solidement 
amarrée contre la partie externe, à une hauteur suffisante pour 
qu'elle ne touche pas la terre. i 

> C'est donc un montage dyssymétrique ; il serait peut-être 
illogique de fixer par côté un mât à ce qui doit le tenir, si ce 
mât avait à porter un poids: important ; nous savons que dans 
le cas qui nous occupe, la charge verticale n’est pas celle qui 
compte et de cette dyssymétrie découlent ici les avantages du 
système. D’une part, en effet, la situation extérieure du poteau 
a permis de constituer la section du pied pour sa meilleure ré- 
sistance aux moments fléchissants dans les divers plans verti- 
caux, ainsi qu’aux effets de torsion; d’autre part, cette même dis- 
position permet l'assemblage par simple déplacement latéral 
d’un des deux éléments à unir, ce qui assure toutes les facilités 
de manœuvre. | 

» En fait, les patientes études qui ont abouti à la détermina- 
tion d'une armature assez complexe répondant à tous les desi- 
derata (fig. 1) ont permis, hors de la zone d'encastrement, d'évi- 
der les deux grandes faces du rectangle, qui prend ainsi, sauf 
au niveau du sol, la section représentée par la figure 3, et méme 
de larges ouvertures ont pu étre aménagées, tant dans la partie 
enterrée que dans la partie hors du sol, à travers l'àme méme 
du pied. | | 

» Celui-ci se présente alors comme le montre la figure 2 ; le po- 
teau, accolé au pied, s'insére cependant quelque peu dans l'alvéole 
ménagée à cet effet, ce qui a l'avantage de faciliter une fixation so- 
lide. | 

» Le profil de chaque alvéole comporte trois faces planes, dont 
une paralléle au plus grand axe de la section du pied (lequel est 
généralement placé perpendiculairement à la ligne) et les deux 
autres s'évasant pour rejoindre les bords. Les dimensions pour 
chaque type sont telles que, seul, le plus petit en diamétre des 
poteaux qui puissent étre employés touche au pied suivant trois 
génératrices. En pratique, les poteaux sont donc en contact seu- 
lement avec les deux faces divergentes, et un serrage contre le 


— 276 — 


pied doit, en raison de la nature du bois, assurer ainsi une liaison 
parfaite. 

> Sur la face opposée à celle à laquelle est accolé le poteau, ` 
il y a également une alvéole : sa suppression ne ferait qu'aug- 
menter inutilement le poids, et méme pour l'emploi de poteaux 
simples, cette disposition est des plus utiles. Le profil de la se- 
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Fig. 1. — Carcasse d'un pied Fig. 2. — Poteau accolé a 
« Palix ». un pied < Palix ». 


conde alvéole est, en effet, un peu différent de celui de la première; 
cela permet, en choisissant le côté, d'employer des poteaux pré- 
sentant entre eux d’assez grands écarts de diamètre, sans qu'ils 
cessent d’être convenablement serrés. 

» De plus, pour remplacer un poteau, on monte le nouveau 
dans l’alvéole libre, on déplace l’armement, et on enlève ensuite 
l'ancien poteau. 
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a Enfin, on conçoit l'avantage d'une telle disposition pour le 
cas des poteaux jumelés, qui n’exigent qu’un pied. 

na Les évidements de ате ont, dans la partie extérieure, lin- 
térét de compléter encore l'aération du poteau, et dans la partie 
enterrée l'avantage considérable de permettre un excellent cal- 
lage dans le sol Ces évidements facilitent aussi beaucoup le 
transport. | 

» Le poteau peut étre serré contre le pied de diverses maniéres : 
on peut employer deux grands boulons qui, dans le cas de po- 


Fig. 3. .— Section d'un pied « Palix » montrant les différents diamétres des 
des poteaux en bois utilisables. 


teaux jumelés, traversent les deux poteaux, ainsi que les trous 
ménagés dans le pied et qui, pour un poteau simple, le traver- 
sent ainsi qu'une plaque métallique placée de l'autre cóté du pied. 
Cette disposition est, d'ailleurs, peu employée avec des poteaux 
simples, du moins pour les lignes neuves ; on peut la pratiquer 
sans inconvénients avec les poteaux jumelés lorsque ceux-ci doi- 
vent étre assemblés à leur partie supérieure par boulons (ce qui 
ne vaut d'ailleurs pas un entretoisement à colliers). | 

» Le mode de fixation habituel comporte l'emploi de deux bri- 
des en tóle galvanisée fermées chacune devant le poteau au 


— 178 — 


moyen d'un boulon serrant l'un vers l’autre les deux éléments 
terminaux, coudés, de la bride. 

» L'armature est formée de barres d'acier rond ligaturées ré- 
parties en trois systémes distincts : quatre barres verticales pla- 
cées aux quatre angles, quatre barres de forme spéciale en partie 
verticales, en partie obliques, qui à l'encastrement sont proches 
des deux petites faces du rectangle que forme la section du « Pa- 
lix », enfin un grand nombre d'entretoises horizontales de diverses 
formes. | 

» Pour le calcul de résistance tel qu'il est généralement établi, 
les barres verticales entrent seules en jeu. 


» Pour la section d'encastrement, qui est celle ой la fatigue 
est maximum, l'armature longitudinale est constituée par huit bar- 
res symétriquement disposées de part et d'autre d'un plan ver- 
tical qui est le plan moyen de la ligne. Le calcul est celui d'une 
piéce encastrée à une extrémité et travaillant à la flexion. Le cas 
d'emploi le plus favorable du « Palix » est celui pour lequel 
l'effort s'exerce parallélement à sa plus grande dimension, quoi- 
que la flexion se complique alors d'une légére torsion provenant 
du fait que l'axe du poteau ne coïncide pas avec celui du < Palix >; 
Pour en tenir compte, le résultat d'une longue série d'essais a 
permis de déterminer qu'il suffisait de réduire dans les calculs 
. la résistance à la rupture du métal de 1/5. 


» La teneur du béton employé est de 400 kg de ciment Portland 
artificiel, premier choix, à prise lente, pour 400 litres de sable 
de riviére et 800 litres de gravillon. 


» Nous donnons ci-dessous la marche générale du calcul. 


» Conformément aux prescriptions de la circulaire ministé- 
rielle du 20 octobre 1906, nous admettons que la résistance à 
l'écrasement de ce béton est de 200 kg:cm?. Dans ces conditions 
et étant donnée la disposition de l'armature transversale, le rap- 
port m entre le module d'élasticité du métal et celui du béton, 
sera de 15. 


» Dans les calculs qui suivent, il n'est pas tenu compte de la ré- 
sistance du béton à la traction. 


» 1° Détermination de l'are neutre X Y. — Pour le déterminer, 
nous chercherons sa distance à la fibre de béton la plus com- 
primée ; nous éerirons à cet effet que la somme des moments 
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statiques, par rapport à cet axe, des différentes surfaces, béton 
comprimé, acier comprimé et étiré, est nulle, les sections d’acier 
étant multipliées par le rapport m. 

» En désignant par s, la section totale d’acier sur chaque face; 
par d, la distance de l’axe des barres comprimées à l’arête la plus 
comprimée ; par h, la distance à la même arête de l’axe des aciers 
étirés; par b, la largeur de la section, et y, la distance de la fibre 
la plus comprimée à l’axe X Y, nous aurons : 


— 


2X + 2mSy—mSd +h) = 0, d'où y. 


Fig. 4. — Détermination de l'axe neutre. 


» 2° Evaluation du moment d'inertie de la section. — Le mo- 
ment d'inertie composé, acier et béton, de la section, sera la som- 
me des moments d'inertie élémentaires par rapport à l'axe neu- 
tre X Y ; dans ces conditions, on a : 


b 
I—3:4- ms((r—dy -+ (h — y»). 


» 8° Moment fléchissant maximum М que peut supporter la sec- 
tion d'encastrement. — L'équation d'équarissage donne pour un 
taux de travail unitaire maximum du béton В: 


_ foxy 
Ma. 


» 4» Travail de l'acier. — En nous tenant dans le cas de la dé- 
formation plane par flexion, nous pouvons admettre que le tra- 
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vail des montants est proportionnel à leur distance à l’axe neu- 
tre. 


» П en résulte qu'en multipliant R, par т, la fatigue de l'acier 
a la compression sera donnée par : 


et a l’extension par : 


-- 


» D’après ce dernier taux supérieur à R., nous déterminons le 
coefficient de sécurité de l'ensemble. 


» Le « Palix » est entiérement exécuté en France. 

» Dans des moules appropriés se placent les armatures préala- 
blement faconnées, et le coulage s’opère dans des conditions assez 
spéciales, que nécessitent et permettent les dispositions particu- 
liéres d'une piéce en béton armé assez différente de celles couram- 
ment exécutées. Les éléments des brides sont forgés et galvanisés. 

» Le transport du « Palix », tout au moins par voie ferrée, 
réduisant assez sensiblement les avantages économiques de son 
emploi, toutes dispositions sont d'ores et déjà prises pour qu'en 
outre de son établissement complet dans des ateliers spécialement 
outillés à ces fins, il puisse étre coulé dans des chantiers volants 
installés sommairement auprés des lieux d'emploi, sous la ccn- 


duite d'un contremaitre rompu à cette fabrication spéciale, les 


fers préts à étre assemblés et toutes autres fournitures néces- 
saires lui étant expédiés à peu de frais. 


» Dans ces conditions, et pour les quantités qu'il y a lieu de 
considérer en pratique, les prix de vente du « Palix » dans toute 
la France seront assez voisins les uns des autres et partout ils 
seront trés inférieurs à ceux à partir duquel l'emploi du pied 
pour poteau en bois permet d'établir la ligne la plus économique. 

» En théorie, il peut étre établi un type de « Palix » dont les 
dimensions principales et les armatures correspondent à tout mo- 
ment fléchissant donné, et dont les alvéoles se prétent à l'inser- 
tion de poteaux de diamétres moyens à la base déterminés (avec 
d'ailleurs une large marge en plus et en moins). 


» Mais il est bien évident que la fabrication de types spéciaux 
à tous les moments fléchissants calculés conduirait à une grande 
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multiplication des éléments d’armatures et des moules à appro- 
visionner, ainsi qu’à une complication dans l’utilisation même du 
« Palix ». | 


» En pratique, même pour une commande très importante jus- 
tifiant une fabrication complète spéciale, on aura tout avantage 
à créer un type pour les supports courants et deux ou trois types 
pour les supports spéciauf : poteaux simples, surélevés ou en 
angles et poteaux jumelés. 


» L’avantage de toutes fabrications en série a même entraîné à 
créer d'avance un certain nombre de types encadrant tous les cas 
d'emploi. A l'heure actuelle, il a été établi en France, pour les 
lignes de. distribution d'énergie, quatre types désignés par les 
lettres B, P, T, V. Les trois premiers sont employés en alignement 
droit : le type B pour les lignes à faibles sections de fil, le type P 
pour la majorité des cas courants et le type T pour les lignes à 
tres fortes sections. En courbes, on peut trés souvent employer 
avec les poteaux simples le méme type qu'en alignement droit 
pour les petites angles, et le type au-dessus pour les autres; avec 
les poteaux jumelés, on emploie, suivant les cas, le type T ou le 
type V. 


» Les sections horizontales de ces divers types de « Palix » sont 
les suivantes, en centimétres : 


Type B Type P Type T Type V 
» Section horizontale : 16x28 18x30 22х35 26х38 


> Leur hauteur hors sol est uniformément de 0,90 m, la partie 
enterrée atteignant 1,10 m à 1,30 m. 


» Le montage du « Palix » est des plus simples. Pour les lignes 
neuves, la méthode la plus avantageuse consiste, ayant amené 
à pied d’ceuvre le poteau et le « Palix », à les assembler et à 
lever ensuite en même temps l’ensemble dont le poids à la base 
facilite la manœuvre. 


» Pour les lignes existantes, les opérations à effectuer sont les 
suivantes : 


> Creusement, du côté le plus favorable, d’un trou dégageant 
seulement à demi le poteau sur une profondeur de 1,30 m environ ; 
» Sciage du poteau à la distance voulue du sol pour qu’en re- 
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plagant par la suite le poteau sur le pied, on régularise, s'il y a 
lieu, la hauteur de la ligne ; 

» Ripage du poteau de facon à lui faire simplement échapper 
la base sciée, à l'opposé du trou. Cette manceuvre peut étre faite, 
suivant les cas, à la main, ou au moyen soit de simples cordes, 
soit de fourches ou de grimpettes renversées, mises au bout de 
cordages. En alignement droit, et s'il n'y a pas de vent, le poteau, 
posé sur le sol et maintenu par 1а ligne, peut étre laissé ainsi ; 
en angles, ou pour les lignes trés chargées, il convient naturelle- 
ment de l'immobiliser par des fourches piquées en terre ou au 
moyen de haubans provisoires ; en pareils cas aussi, on peut pré- 
férer creuser le trou seulement aprés le sciage et ripage du po- 
teau ; 

» Arrachement de la base du poteau ; 

» Mise en place du « Palix » ; 

» Ramenée du poteau à sa place initiale, c’est-à-dire dans l’évi- 
dement du pied destiné à le recevoir ; 

» Pose des deux brides ; serrage ; 

» Fermeture du trou (un premier bourrage calant suffisamment 
le « Palix » doit être fait avant la remise en place du poteau dans 
les angles ou en cas de vent, sauf si en déplaçant le poteau on 
maintient la fixation latérale provisoirement établie). 


» On voit que ces opérations, bien que leur exposé soit néces- 
sairement assez long, exigent au total fort peu de main-d’œuvre 
et sont tout à fait analogues à celles pratiquées couramment dans 
le montage ordinaire des supports. Elles peuvent être effectuées 
par des manœuvres, pourvu qu’on bon monteur de lignes les con- 
duise. Sa compétence est d'autant plus nécessaire qu'il est tout 
à fait indiqué de profiter de la transformation des supports pour 
remédier par de petites modifications dans la hauteur ou par des 
déplacements en plan aux imperfections qui ont pu se produire 
lors du premier montage de la ligne. 


CONCLUSION. 


» Nous nous sommes quelque peu étendus sur le « Palix » 
parce que c'est celui des pieds de poteaux que nous connaissons 
tone particulièrement, ayant récemment décidé d'exploiter cette 
invention en France aprés de longues études comparatives des 
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systémes existants. Mais nous avons voulu surtout insister sur les 
avantages généraux des pieds pour poteaux en bois. 

» Nous sommes persuadés qu'on aura le plus souvent intérét, 
pour l'édification des lignes neuves, méme présentant de longues 
sections ep alignement droit, à adopter ce genre de supports. 

» Pour les lignes secondaires tortueuses, la question ne nous 
parait méme pas pouvoir se poser ` monter sur poteaux ciment 
des lignes le long de routes sinueuses est une erreur certaine 
maintenant que le pied de poteau existe. 

» Quant à la régénération des lignes existantes, on ne voit pas 
quelles raisons pourraient étre invoquées pour ne pas y procéder 
en les dotant de pieds plutót qu'en remplacant les poteaux, puis- 
que cela les consolide pour plus longtemps, coüte moins cher et 
n'entraine point d'arrét de l'exploitation, » 
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М. Paul LECLER. — < Il est souvent utile de protéger les poteaux 
en bois contre l’attaque rapide dont ils sont trop souvent l’objet 
au niveau du sol, et cela, sans avoir besoin de les recéper, ni de 
démonter les lignes qu’ils supportent. 

» La durée de ces poteaux est, en effet, trés variable, sur une 
méme ligne. Suivant les conditions locales, certains poteaux vont 
durer 15 ans et plus, tandis que les poteaux voisins seront hors de 
service en quelques années. On ne peut absolument rien prévoir 
à ce sujet, et tout ce qu'on peut faire, c'est surveiller la ligne, de 
maniére à soigner à temps les poteaux malades. 

» Si l'on peut y arriver, surtout si on peut le faire sans avoir 
besoin d'employer un personnel spécialisé, rien qu'avec le person- 
nel d'entretien ordinaire, on se trouvera placé dans des conditions 
d'entretien ordinaire, on sé trouvera placé dans des conditions 
trés favorables au point de vue économique, puisqu'on pourra 
avoir une ligne peu coüteuse de premier établissement, et dont 
cependant la durée sera assurée avec de faibles dépenses. _ 

» Ce probléme m'avait préoccupé dés avant la guerre, et j'avais 
envisagé, pour le réaliser, l'emploi de gaines en ciment armé, con- 
fectionnée sur les poteaux en bois eux-mémes, avec des arma- 
tures faites d'éléments préparés d'avance, faciles à mettre en place 
par le premier venu, la faible quantité de ciment nécessaire étant 
gachée à pied d’ceuvre et coulée sur l'armature prise dans un cof- 
frage léger en tóle; l'outillage trés simple et facile à transporter. 
était établi de maniére que l'opération put étre faite rapidement 
par un personnel non spécialisé, équipe d'entretien ordinaire ou 
manœuvres, suivant le cas. L'armature était telle qu'elle se centrait 
automatiquement dans le coffrage, sans aucune intervention des 
opérateurs, de sorte qu'elle était partout recouverte d'une couche 
suffisante de ciment, et que tout ragréage devenait superflu." 

> J'ai indiqué pour la première fois ces idées dans une commu- 
nication présentée au Congrès d’Electricité de Turin, en 1911, sur 
« quelques applications électrotechniques du ciment armé », et 
je les ai appliquées peu de temps aprés (1912 et 1913) à la Com- 
pagnie du Chemin de fer d'Orléans, aux poteaux doubles d'une 
ligne trés chargée (2 000 mm?) allant de Tours à Saint-Pierre- 
des-Corps (plus de 200 poteaux). 

» Cette ligne, établie en mauvais terrains, donnait des signes de 
faiblesse et, devant les inconvénients et les difficultés de toute 
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nature que présentait le remplacement des poteaux, on voulait 
essayer si une solution économique ne permettrait pas d’en pro- 
longer sensiblement la durée. 

» C'est ainsi qu'on appliqua le dispositif que j'avais indiqué 
à Turin. 

» Je n'en donne pas les détails; on les trouvera dans une com- 
munication que j'ai faite à la Société des Ingénieurs civils en 1913 
(Nouveaux dispositifs de protection et de renforcement ds 
poteaux de lignes électriques). П m'en reste quelques exemplaires 
que j'offre bien volontiers à ceux que la question intéresse. 

» De prime abord, cette idée de faire une gaine en ciment sur 
le poteau lui-méme peut inspirer des doutes, mais les faits sont 
là : j'ai encore revu ces poteaux l'an dernier : l'ensemble s'était 
bien comporté et il n'y avait aucune trace de décollement entre les 
poteaux et le ciment. Etait-ce di à une contraction du ciment, ou 
à un gonflement des poteaux aprés mise en place des gaines ? 
Je ne prétends pas l'expliquer ` je me borne à signaler le fait, 
sans plus. La seule précaution prise avait été, quelques jours aprés 
la confection des gaines, de passer une couche de coaltar au pin- 
ceau sur Ja partie supérieure des bases en contact avec les poteaux 
(et aussi un peu sur la partie des poteaux émergeant des bases). 

» La hauteur totale des gaines, lorsqu'il s'agissait seulement de 
protection, était de 0,80 m environ ; si l'on avait affaire à des 
poteaux trop attaqués et qu'il fallait renforcer, la hauteur devait 
étre augmentée et atteignait 2,10 m. 

» La confection de ces gaines de renforcement sc faisait sans 
aucune difficulté: j'avais fait des moules en trois parties de 0,80 m 
de hauteur environ chacune ; on mettait colle du bas en place, et 
on y coulait le ciment ; on posait ensuite la seconde, qu'on rem- ` 
plissait à son tour. Avec du ciment à prise lente, on avait fini le 
remplissage bien avant que la prise n'eut commencé. On aurait 
pu évidemment monter les trois moules d'abord et couler d'un 
seu] coup, mais l'expérience montre que, avec un personnel peu 
expérimenté, on ne peut pas étre sür que des moules d'une cer- 
taine hauteur, ne laissant qu'un faible passage pour le ciment, 
comme c'était le cas, seront convenablement garnis. Il faudrait 
alors procéder à des ragréages aprés démoulage, d'oü nécessité 
de spécialistes, ce qui ferait disparaitre tout l'intérét du procédé, 
lequel n'est intéressant que s'il peut étre utilisé par un personnel 

quelconque. Cette nécessité oblige, de plus, à faire des piéces d'ar- 
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mature parfaitement réguliéres, mais cela n'est pas un inconvé- 


ment, puisque ces pièces sont faites d'avance (j'ai dû, au reste, 
établir tout un outillage spécial pour cela). 


» Les poteaux mixtes (base en ciment armé portant un fût en 
bois ou en métal) offrent un grand intérêt, qui n’est peut-être pas 
assez connu : la partie supérieure, supportant des efforts relati- 
vement faibles, peut être de dimensions transversales réduites, et, 
par suite, de faible poids, tandis que, comparativement à des 
poteaux entièrement en ciment armé, le fait que la longueur totale 
de la partie en ciment est réduite de toute la hauteur correspon- 
dant au fût en bois ou en métal constitue un avantage consi léra- 
ble à tous les points de vue (poids, prix, facilité de manutention, 
risques de rupture, etc.). 

» Une différence de trois ou quatre métres sur la longueur d'une 
piéce en ciment armé a, en effet, une influence trés grande sur 
son prix, et sur les difficultés de fabrication, surtout de transport 
et de manutention. . | 

» Cette solution comporte cependant ипе difficulté, dans Ја liai- 
son du fût à la base en ciment armé. La liaison peut s'opérer 
d'une des manières prévues pour la fixation des poteaux sur des 
bases en ciment armé. 


» Toutefois, le dispositif dans lequel la base porte à sa partie 
supérieure une douille dans laquelle vient se placer le fût semble 
intéressant surtout pour des fûts métalliques. Avec des fûts en 
bois, en effet, l'irrégularité des dimensions oblige à laisser un in- 
tervalle assez considérable entre la douille (qui peut d'ailleurs 
étre un bout de tube pris dans le ciment, aussi bien que l'extré- 
mité de la piece en ciment elle-mémo). Il en résulte que les pous- 
sières et l'humidité peuvent se loger entre le poteau et la douilie, 
ce qui n'est pas sans inconvénient au point de vue de la durée du 
bois. 

» Avec des fûts métalliques, dont les dimensions sont plus ré- 
gulieres et plus précises, la question se pose différemment et l'as- 
semblage est plus facile. Cependant, il semble qu'il faille éviter 
les calages avec des coins, tels par exemple que ceux employés 
pour réunir les troncons de poteaux entiérement métalliques, for- 
més de plusieurs éléments de différents diamétres : le ciment ar- 
mé étant pratiquement incapable de supporter aucune déforma- 
tion sans rupture, il suffit d'enfoncer un peu trop les coins pour ` 


` 
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que le ciment se fende et devienne hors de service, sans qu'on soit 
prévenu. On peut éviter cet inconvénient en employant, comme 
je l'ai fait, des cales déformables qui s'écrasent lorsque [l'effort 
qu'elles supportent devient trop considérable, et cela, avant que 
la limite de résistance de la partie en ciment n'ait été atteinte. 

» Mais l'emploi de dispositifs de ce genre est parfois délicat, et 
il semble bien qu'on puisse s'en dispenser avec des füts métalli- 
ques et des bases établies avec précision, comme il est possible de 
Је faire avec des armatures et des moules convenables. 

» On arrive ainsi à faire des piéces qui s'emboitent les unes 
dans les autres, sans dispositifs de calage, ou avec des cales de 
trés petites dimensions, par exemple de bouts de feuillard, le joint 
pouvant étre garni finalement d'un peu de lait de ciment. 

» On peut ainsi constituer des ensembles qui, sans étre extré- 
mement décoratifs, sont tout de méme moins frustes d'apparence 
que des poteaux en bois ou méme entiérement métalliques. De 
plus, la base en ciment offrant une surface latérale plus grande 
que des poteaux métalliques tubulaires, l'assiette des poteaux mix- 
tes dans le sol est bien meilleure, et on peut se dispenser des 
bétonnages qui augmentent parfois singulièrement le prix des li- 
gnes. | 

» Particulièrement lorsqu'il s'agit de supports de faible hou- 
teur et peu chargés (par exemple, de supports de lampes dans des 
distributions urbaines relativement peu importantes), on peut éta- 
blir ainsi, à des prix trés abordables, des supports d'un aspect 
beaucoup plus satisfaisant que les supports ordinaires, sans BEES 
dépenses qu'entraineraient des supports en fonte. 


» Ainsi, j'ai pu réaliser, pour des poteaux en tubes de 60 mm 
de diamétre, des bases en ciment cylindriques à leur partie infé- 
rieure, tronconiques en haut, avec cordon à la partie supérieure, 
autour de l'emboitement du tube, renflement de 20 cm de diame- 
tre à la base, au niveau du sol, d'une hauteur total de 2 m, pesant 
moins de 80 kg (avec évidement intérieur), obtenues par coulée, 
sans ragréage, simplement passées au chiffon humide à la sortie 
du moule. L'armature n'apparaissait en aucun point, malgré la 
faible épaisseur du ciment, grâce à sa régularité et à la présence 
d'attaches spéciales qui assuraient l'invariabilité de sa position 
dans le moule. 

» De telles bases ne sauraient, évidemment, remplacer les ba- 
ses en fonte dans toutes les circonstances. Néanmoins, il y a là 
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une solution qui parait devoir étre intéressante dans nombre de 
cas. 

» D’ailleurs, d’une manière générale, il semble bien que les élec- 
triciens, et particulièrement les entreprises de distribution, au- 
raient grand intérét a envisager, beaucoup plus largement qu’a- 
vant la guerre, l'emploi du ciment armé. 

» Avec des armatures bien faites, comportant des éléments pré- 
parés d'avance à des dimensions précises, et disposées de manicre 
à se placer automatiquement dans les moules, sans que les ou- 
vriers aient à s'en préoccuper, on arrive, en effet, à obtenir, sans 
difficulté ni emploi de personnel spécial, des pièces très sus:e[ i- 
bles de remplacer la fonte ou le bois dans nombre de circonst»n- 
ces, avec une notable économie, ce qui ne semble pas à dédaigner 
actuellement. _ 

» П n'est donc pas inutile d’attirer leur attention sur ces ques- 
tions. 


M. le PRÉSIDENT remercie MM. de Traz et Lecler. 


La séance est levée à 22 heures 45. 


IL Y A TRENTE ANS 


Essai de théorie chimique sur les accumulateurs au plomb (M. G. Darrisus}* 
— Expériences ave» les courants alternatifs de haute fréquence et de haute ten- 
sion (suite; (M. Tesla). 


Le Gerant : J. Guyot. 


daly chs wt, о, гиб DEI vov: d] Ф ker we 


BULLETIN 


SOCIÉTÉ FRANCAISE 


ELECTRICIENS. 


SOMMAIRE 


Compte rendu de la réunion ordinaire mensuelle du mercredi 7 juin 1922 : Ad- 
mission de membres titulaires, p. 289. — Membres décédés, p. 390. — Ampère- 
mètres électrodynamiques à shunts (M. Louis Jory). p. 291. — Les théories 


électriques de la matière (M. Mancez BRirrouiNi, p. 303. — Remarques sur la 
communication de M. Brillouin (M. Azrrep Larticur), р. 327. 
IL Y A TRENTE ANS, D. 336. 


COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 7 juin 1922. (!) 


Présidence de M. Marcel BRILLOUIN. 
La séance est ouverte à 20 h 35. 


Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 


\ 


П est donné connaissance des demandes d’admission suivantes: 


MM. 


‘Garnier (Paul-Frédéric), Elève à l'Ecole supérieure d’Electricité, 35, rue Lho- 
mond, à Paris (5°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


# 


(1) La Société n'est pas aolidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
‘responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 
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Labbé (Edmond), Directeur de l'Enseignement technique, 49, rue Falguiére, à 
Paris (15°). — Présenté par MM. Н. Chaumat et Labour. 


Ravoux (Félix-Jean-Baptiste), Elève à l'Ecole supérieure d'Electricibé, 3, rue de 


l'Estranade, à Paris (5"). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 
Tucoulat (Pierre-Amédée-Léon), Elève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 24, 

Grand2-Rue, A Bellevue (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. P. Janet et 

C.-F. Guilbert. | ' ‘ 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. A. Pacault, G. 
Gourgenchon. Ii adresse aux familles de ces membres les condo- 
` léances de la Société. 


L’ordre du jour appelle les communications techniques. 


s en 


AMPEREMETRE s&LECTRODYNAMIQUE A SHUNTS J. CARPENTIER | 
Boite de contrôte élestrodynamique et étectrodynamomètre universel à shunts 


On sait que les ampéremétres électrodynamiques sont établis jusqu'ici en 
disposant, en série avec le circuit de champ, parcouru par le courant prin- 
cipal, un shunt sur lequel est branché en dérivation le cadre mobile de lap- 
pareil. Dans le schéma proposé, le circuit de champ est monté en dériva- 
tion sur le méme shunt que le cadre mobile et tous les deux ont en série 
une résistance de manganin destinée à abaisser le coefficient de tempéra- 
ture et la constante de temps du circuit dérivé. 


Le shuntage d’une partie du circuit du cadre mobile par une résistance 
de nickel permet, d'ailleurs, de compenser pratiquement l'influence de la 
température. L'avantage d'un tel appareil est de changer de sensibilité par 
simple changement de shunt. En outre, une simple commutation permet de 


l'appliquer à la mesure des watts, de sorte qu'on peut réaliser soit ume 


boite de contróle électrodynamique à deux appareils mesurant les volts et 
les ampéres ou les watts, soit un électrodynamométre universel à shunts 
mesurant successivement volts, ampéres et watts. 


M. L. Joe — < La réalisation de la multiplicité des sensibilités 
ampères dans les appareils de mesure pour courant continu et al- 
ternatif, en particulier dans les électrodynamomètres et dans les 
électromagnétiques, a été étudiée et mise au point depuis quelques 
années par les Ateliers Carpentier, et j'ai déjà eu l'occasion de 
vous présenter en 1912 et 1921 différents modèles d'appareils qui, 
depuis, ont fait leurs preuves dans la pratique. 


» Les deux méthodes employées pour obtenir la multiplicité des 
sensibilités ampéres sont : d'une part, la méthode du shunt non 
inductif ; d'autre part, la méthode des circuits amovibles. Cha- 
eune d'elles:a ses avantages particuliers et, suivant les cas, c'est 
tantót l'une, tantót l'autre qui peut donner les meilleurs résul- 
tats pratiques. La méthode des circuits amovibles, qui est une so- 
lution plus générale, ne comportant pas de restriction, a l'inconvé- 
nient d'étre un peu plus compliquée comme emploi et plus coü- 
teuse comme construction. La méthode du shunt non inductif, plus 
simple d'emploi et moins coüteuse, a l'inconvénient d'exiger des 
circuits actifs un minimum d'encombrement, ce qui limite la ca- 
pacité de surcharge. De sorte que le shunt non inductif рагай 
être la meilleure solution dans le cas des ampèremètres, où la 
surcharge est accidentelle, puisqu'on n'a pas l'habitude de laisser 
en circuit un appareil dont l'index dépasse l'extrémité de l'échelle, 
tandis que dans le cas des wattmètres, le shunt non inductif, s'il 
offre des avantages comparables au circuit amovible pour les me- 
sures avec cos o supérieur à 0,5, est moins recommandable pour 
les mesures sous grand déphasage, oü le circuit ampére doit pou- 
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voir supporter des intensités de surcharge élevées pour conservei 
à l’appareil une sensibilité convenable. | 

» Or, en ce qui concerne les ampéremétres électrodynamiques, 
en dehors de la solution connue mais limitée du couplage série- 
parallèle, la seule solution que nous ayons pu présenter jusqu'ici 
pour la multiplicité des sensibilités ampéres était une solution 
mixte, se rattachant à la fois aux deux méthodes ci-dessus. Le sché- 
ma classique de l'ampéremétre étant celui de la figure 1, on ob- 
tient le changement de sensibilité par l'amovibilité de la bobine de 
champ B et le changement du shunt S sur lequel le cadre mo- 
bile b est monté en dérivation. Mais on voit qu'un appareil com- 
plet à sensibilités multiples exige ainsi une série compléte de bo- 
bines de champ B en méme temps qu'une série correspondante 
de shunts S. La solution est coüteuse et le changement de sensi- 
bilité n'est pas une opération simple. Néanmoins, les appareils 


r 


| 
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Fig. 1. — Schéma de l’ampéremétre électrodynamique normal. 


ainsi constitués ont l'avantage de présenter un couple directeur 
important, et ce sont de bons étalons pour courants continu et 
alternatif, pouvant étre étalonnés au potentiométre. D’autre part, 
l'adjonction d'une bobine amovible voltmétrique et celle d'une 
résistance additionnelle permettent de les utiliser pour les mesures 
des tensions et des puissances, à partir de tensions relativement 
basses (15 volts). Cette solution utilisée par les Ateliers Carpen- 
tier depuis dix ans est donc intéressante à bien des points de vue. 

Mais il a paru aussi intéressant de chercher à réaliser un am- 
péremétre électrodynamique à sensibilités multiples, plus simple 
et non moins précis, et c'est la solution nouvelle dont je veux vous 
parler ce soir. Cet ampéremétre présente directement deux sensi- 
bilités, 5 et 10 ampéres, par couplage série-paralléle, et il s'appli- 
que à la mesure des courants jusqu'à 300 ampéres, en le disposant 
sur shunts non inductifs absolument comme un appareil ordinaire 
à cadre mobile. Le schéma simplifié est représenté par la figure 2. 
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Aux bornes du shunt de 500 millivolts, du modèle déjà employé 
pour les ampèremètres électromagnétiques ou électrodynamiques 
et les voltmétres à shunts, on dispose en parallèle, d'une part, un 
circuit de champ B en lame de cuivre de trés petites dimensions, 
intérieur au cadre mobile, et une résistance de manganin R ; d’au- 
tre part, le cadre mobile b et une résistance r. Le circuit de champ 
est parcouru par un courant de l'ordre de 10 ampéres, de sorte 


b T 


ma 
gj 


R 


Shunt 590mv 


Fig. 2. — Ampéremétre E. D. à shunt. Schéma simplifié. 


que la bobine de champ absorbe environ 0,1 volt et la résistance 
en série 0,4 volt environ. Quant au circuit du cadre mobile, il 
est parcouru par un courant de 0,2 ampère, et présente une résis- 
tance d’environ 2,5 ohms. La bobine de champ ayant une résis- 
tance très faible (0,01 ohm environ) et un très petit nombre de 
tours (15 a 17), on voit que la constante de temps du circuit de 
champ est comparable а celle du circuit du cadre mobile et que 
son coefficient de température est aussi du méme ordre. 


| 
Shunt 500mv 


Fig. 3. — Ampéremétre E. D. & shunt avec compensation. 


» Mais ce n'est là qu'un schéma simplifié. En réalité, l'appareil 
ainsi constitué présenterait l'inconvénient d'un coefficient de tem- 
pérature relativement élevé, car le coefficient du circuit de champ 
s'ajouterait à celui du cadre mobile, ce qui conduirait à une va- 
leur trop considérable pour un appareil de précision. Pour arri- 
ver à diminuer et méme à supprimer cet inconvénient, on a eu 
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recours.au schema de la figure 3: Une résistance de nickek S 4 fart 
coefficient de température (on arrive à trouver du nickel ayant: un 
coefficient de température de près de 0,006, bien que cela ne soit 
Ras courant) est disposée en shunt sur le cadre mobile b et une 
fraction r, de la résistance de manganin mise en série, de telle 
facon que, pour des valeurs convenables des résistances S, r, et 
г„ өп obtient une augmentation du courant dans. le cadre mobile 
lorsque la température augmente. En particulier, si on a b (cui- 
vre) — 0,5 ohm, S (nickel) — 0,33 ohm, r, (manganin) — 0,5 ohm, 
r, (manganin) — 0,375 ohm, ce qui est à peu prés réalisé dans 
l'appareil, on voi! que le courant dans le cadre mobile augmente 
d'environ 1 milliéme, pour une élévation de température de 1 


degré. C'est donc là, l'équivalent, pour le circuit du cadre mobile, 


d'un cocfficient de température négatif de 1 millième, qui peut 
compenser rigoureusement le coefficient de température positif 
du circuit de champ, lequel est de 1 milliéme aussi. On obtient 
donc ainsi un ampéremétre électrodynamique sans coefficient de 
température, c'est-à-dire insensible aux variations de la tempé- 
rature ambiante. 

» D'autre part, il existe encore une autre cause d'erreur, d'ait- 
leurs peu importante, mais qui peut étre compensée, elle aussi. 
Lorsque l’ampèremètre est laissé en circuit à l'intensité maximum, 
la bobine de champ s'échauffe de quelques degrés : il y aurait 
donc, de ce fait, une variation de résistance susceptible d'affecter 
de quelques milliémes la précision des mesures, si l'on ne choisis- 
sait pas la section du shunt de nickel, disposé sur le cadre mobile, 
de telle sorte que son échauffement et sa variation de résistance 
viennent compenser l’échauffement de la bobine de champ, du 
fait du passage prolongé du courant. On peut donc faire dispa- 
raitre ainsi les causes d'erreur dues aux variations de tempéra- 
ture. | 

» Quant à la fréquence, elle agit peu. Les trés petits déphasages 
introduits dans le circuit de champ et dans le circuit du cadre mo- 
bile par Ies enroulements des bobines sont trés sensiblement égaux. 
On n'a donc, comme cause d'erreur, que la différence entre le 
vecteur, produit des. deux courants dérivés, et sa projection sur le 
eourant principal, différence négligeable aux. fréquences ordinai- 
res, étant donné le faible déphasage des courants dérivés par rap» 
pert au courant principal; 

» D'ailleurs, il est possible, si l'on estime intéressant de cher- 


cher une compensation plus rigoureuse, au point de vue de la fré- 
quence, de régler empiriquement le shunt de nickel au point dé 
vue de son coefficient de self-induction pour que l’appareil de- 
vienne absolument indépendant de la fréquence. Il suffit de bobi- 
ner ce shunt sur une carcasse de bobine isolante de diamètre con- 
venable, pour obtenir la compensation cherchée. Mais, comme il ne 
s'agit là, au total, que d'effets presque insensibles, cette précau- 
tion parait un peu surabondante pratiquement. 

» Pourtant, il était bon de signaler ce moyen de compensation 
qui deviendrait plus nécessaire (quitte méme à introduire dans la 
bobine ‘de nickel un petit noyau de fer réglable) dans le cas ou, 
pour augmenter le couple directeur de l'appareil, on serait amené 
à introduire quelques tóles de trés bonne qualité à l'intérieur de 
la bobine de champ. Par ce moyen, en effet, on obtient un appa- 
reil qui n'est plus un pur électrodynamométre, puisqu'il contient 
un peu de fer, mais qui en conserve néanmoins les principales 
qualités, à condition de n'introduire qu'une trés petite masse de 
fer soumise à une trés faible induction ; et, par contre, on aug- 
mente ainsi notablement le couple directeur, ce qui, au point de 
vue pratique, vaut bien un léger sacrifice sur la précision : le 
tout est de rester dans les limites admissibles. 

» Pour vous donner une idée de ce qu'on peut obtenir ainsi, 
voici les sensibilités comparées d'un méme appareil électrodyna- 
mique avec et sans noyau de fer. Tandis que, sans fer, le cadre 
mobile exige un courant de 0,2 ampére pour la déviation totale, 
la bobine de champ étant parcourue par un courant de 10 ampé- 
res, on obtient la méme déviation avec un courant de 0,1 am- . 
père dans le cadre mobile lorsqu'on introduit un très petit noyau 
de fer au centre de la bobine de champ. Et, à condition de choisir 
les tôles ainsi employées, de facgon:à réduire au minimum l’hys- 
térésis et la rémanence, les mesures ne sont pas affectées de plus 
de 0,5 pour 100 d'erreur, tant pour la détermination des ampé- 
res, que pour celle des volts et des watts, ainsi que nous le verrons 
plus loin. | 

» Comme on peut le remarquer en considérant les chiffres d'é- 
talonnage obtenus en courant continu pour un courant direct et 
inverse, l'influence du champ terrestre, et, en général, de tous les 
champs extérieurs, est trés faible relativement. Ceci est dú à ce 
que l'appareil est entiérement cuirassé par une boite en tóle de 
fer : il y a là encore une particularité intéressante dans le cas 
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des électrodynamométres, qui sont généralement trés sensibles à 
l'influence des champs extérieurs. | | 
» Voici quelques chiffres à l'appui des remarques précédentes : 


» 1° On a porté l'appareil à deux températures assez notable- 
ment différentes et on a fait soigneusement l'étalonnage dans les 
deux cas pour mettre en évidence l'influence d'une variation de 
température ambiante. Les chiffres obtenus vers le point 100, oü 
on a le maximum de sensibilité, sont les suivants : 


Em om р Ьа цаа 


intensité Ampéremetre électrodynamique 
(étalon ONS 5,0 —————Hü—— ——.— 
Température a cadre T —— ditensité 
Essai en ambiante mobile i ee Í De i intensité tension 
et aimant) diserti EEN moyenne | aux bornes 
courant contiuu amperes ampéres ¿upa cs amperes millivolts 


(sensibilité 104) 
11* C 


33° C 


9.5 | 984 | 9,865 | 9.845 | 492,5 
9 85 9.910 9,:.50 9.930 493, 


» On trouve ainsi, pour la mesure du courant, un coefficient 
de température de 4 dix-milliémes par degré, qui s'explique par le 
fait que la compensation n'était pas tout à fait parfaite dans l'ap- 
pareil essayé, le nickel employé n'ayant lui-méme qu'un coeffi- 
cient de température de 4,7 millièmes, au lieu de 6 millièmes, 

qu'on peut réaliser. | 


» 2° Le même appareil ayant été laissé en circuit pendant deux 
heures à l'intensité maximum, on a obtenu les chiffres suivants : 


intensité i Ampeërcmetre électrodynamique 
(étalon —— eee = 
acadre |. А p 
Essai en Temps mobile есш jen intensité tension 
i et aimant) di t) verse) moyenne | aux bornes 
: ampëres фен Sege ampères millivoits 
courant continu ampères ampères 
(sensibilité 104) 
au début 100.0 99,8 100,2 I00,0 500,0 
aprés 2 h. 100,0 100.4 100,8 100,6 500,5 


t 


» Même remarque que précédemment au sujet de la compensa- 
tion qui n’est pas tout à fait complète à cause du nickel employé. 
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» 3° Le méme appareil, disposé sur shunt 100 ampéres et essayé 
en courant continu et en courant alternatif (50 p:s) par compa- 
raison avec un ampéremétre thermique et un ampéremetre élec- 
tromagnétique 100 ampéres sans shunt, a donné les résultats sui- 


vants : 
s Ampéremètre Ampéien:étre 
SERE a électromagnétique électrodvnamique 
q 100 A sur shunt 100 À 
courant continu Qo amp. 00,0 (moyenne) 89 95 (moyenne) 
courant alternatif (50 p :*) 90.0 go," 90,05 


» L'influence de la fréquence est, comme on le voit, négligea- 
ble. 


Fig. 4. — Boite de contróle électrodynamique. 


» Il a donc été possible de composer une boîte de contrôle élec- 
trodynamique (fig. 4), comprenant voltmétre et ampéremétre, et 
présentant les sensibilités suivantes : pour les volts, 30, 75, 150, 
300, 600, et pour les ampéres 0,1, 5, 10, 30, 100, 300. Les premiers 
résultats obtenus au point de vue de la précision sont déjà supé- 
rieurs à ceux que donnent les appareils similaires, et il nous pa- 
rait que, moyennant une mise au point particuliérement soignée, 
on doit pouvoir, avec ce systéme d'appareils, obtenir en courant 
alternatif une précision tout à fait comparable à celle que donnent 
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les appareils à cadre mobile en courant continu, surtout pour la 
mesure des intensités qui, jusqu'ici, a toujours été trés délicate en 
courant alternatif. 


» Une autre application à signaler est l'emploi simultané de 
l'ampéremétre électrodynamique à shunts pour la mesure des 
puissances. 


» Cette derniére mesure s'obtient, en effet, si facilement, qu'on 
aurait tort de s'en priver. On voit, en effet, qu'il suffit d'alimen- 
ter le circuit du cadre mobile indépendamment des amperes, en 


geseis p 
© Q30.0 k 


= = 
Fig. 5. — Boîte électrodynamique J. Carpentier. Schéma des connexions. 
g, Qe E — T 
— Mesure des volts et ampéres, fiches entre : үз . . — Mesure 
des volts et watts : fiches entre. 1 2 ae 


le branchant sur la tension avec une résistance en série, pour ob- 
tenir la mesure des puissances, avec changement de la sensibilité 
ampère par simple changement de shunt. On retrouve ainsi le sché- 
ma du wattmètre à shunts que je vous ai présenté en 1912.Le schéma 
de la figure 5 rend compte des connexions à réaliser pour obtenir 
се résultat. Il suffit d'adjoindre à la boite de contrôle précédente 
un commutateur très simple pour obtenir la mesure des tensions en 
méme temps que, successivement et à volonté, celle des intensités 
ou des puissances. On a donc ainsi sous un trés faible volume la 
boite de contróle électrodynamique compléte pour courant continu 
et alternatif, donnent les mesures des tensions et des intensités ou 
des puissances jusque 600 volts et 300 ampères. | 

» Mais on peut aussi, si on accepte de ne pas faire des mesu- 
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res simmltanées, grouper dans un seul appareil, électrodynamo- 
mètre universel a shunts, les trois fonctions ci-dessus. 

• » Le schéma de la figure 6 montre comment on peut obtenir le 
résultat cherché par la simple manœuvre d'un commutateur С, 
sans avoir à toucher aux connexions. () Nous avions déjà pré- 
sente, en 1912, un électrodynamomètre analogue, mais qui ne s'ap- 
pliquait pas à la mesure des intensités en courant continu et qui 
ne pouvait changer de sensibilité ampère qu’en employant une 
série de transformateurs d’intensité. L'appareil, représenté par la 
figure 7, mesure successivement intensités, tensions et puissances, 
aussi bien en courant continu qu’en courant alternatif, et le chan- 


Fig. 6. — Electrodynamométre universel à shunt. Schéma des connexions. 


gement de sensibilités ampères s’obtient par simple changement de 
shunt: il y a donc là un progrès intéressant à signaler. Le premier 
appareil réalisé suivant ce schéma, représenté par la figure 7, nous 
a bien donné le résultat prévu, mais il présente à notre gré un cou- 
ple directeur encore un peu faible pour un appareil de contrôle es- 
sentiellement transportable et industriel. Un dimensionnement 
plus convenable des circuits et l'introduction d'un petit noyau 


() On voit, en effet, sur ce schéma que les deux balais reliés au cadre 
mobile, en venant fermer les circuits de tension correspondant aux trois 
positions A, V, W, tandis qu'un autre frotteur solidaire mécaniquement de 
ce double balai, court-circuite les secteurs correspondants du circuit « am- 
péres », permettent la réalisation des schémas nécessaires. 
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de fer dans la bobine de champ nous a permis de l'améliorer en- 
core а ce point de vue. 

» L'électrodynamomeétre universel à shunts que voici, malgré 
l'introduction du petit noyau de tóles ordinaires dont il est muni, 
se tient dans les limites de précision qu'on peut demander à un 
appareil industriel, puisqu'il peut assurer en général une préci- 
sion supérieure à 1 pour 100 dans les mesures diverses qu'il per- 
met d'effectuer. Et il est permis d'espérer qu'avec des tóles tout 
à fait spéciales, on arriverait encore à mieux. D'ailleurs, il a un 


ÉLECTRODYNAMOMETRE et 


Fig. 7. — Electrodynamomeétre universel à shunt. 


couple directeur convenable, et ses principales caractéristiques au 
point de vue de la consommation sont les suivantes : 

> Consommation dans le fil fin du wattmetre : 0,090 ampère. 

> Consommation en voltmëtre : 0,105 ampère. 

» Différence de potentiel maximum aux bornes des shunts : 
0,500 volt. 

» Nous espérons donc étre arrivés ainsi à une solution satis- 
faisante du probléme de la mesure des intensités, des tensions et 
des puissances par un appareil unique, probléme que nous étu-. 
dions depuis longtemps déjà, puisque nous avons commencé à en 
présenter une premiére solution, imparfaite, il est vrai, en 1906, 
avec le thermique J. Carpentier, qui mesurait déjà intensités, ten- 
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sions et puissances, avec changement de sensibilité ampères par 
shunts. 

» En résumé, les divers appareils, que je vous ai présentés ce 
soir, se rattachent tous au schéma de l’ampèremètre électrodyna- 
mique & shunt que je vous ai indiqué, et qui me parait suscep- 
tible d’introduire dans la mesure des intensités, qui était restée le 
point faible des mesures en courant alternatif, un élément nou- 
veau au point de vue de la précision et de la multiplicité des 
sensibilités. » 


M. le PRESIDENT remercie M. Joly. 


Digitized by Google 
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THÉORIE ÉLECTRIQUE MODERNE De L'ÉTAT SOLIDE 


Indications sonimaires sur l'atome planétaire de Rutherford-Bohr, Rôle 
des quanta. 


ë Indications sommaires sur les théories électroniques de la valence. — 
ritique. 

La constitution J: des solides. — Difficultés théoriques. — Tra- 
vaux de Born et de Landé. 
Conclusions. — Importance technique que pourrait avoir une théorie pré- 


сіе. 

M. Marcel Brittouin. — < Une théorie précise des propriétés 
. électriques des solides, permettant des prévisions numeriques, au 
moyen de quelques principes bien définis et de la connaissance de 
la constitution chimique du solide, aurait évidemment un grand 
intérêt, théorique et pratique. 

» La prévision de la conductibilité des alliages, de la réfraction, 
de la dispersion et de l’absorption des verres, des propriétés diélec- 
triques des isolants, serait évidemment très importante pour Jes 
techniciens. Ce n’est pas toutefois dans cette direction que se sont 
produits les progrès les plus récents, mais dans une autre, bien 
plus inattendue : c’est la distance d'équilibre de deux atomes ioni- 
sés, — de sodium et de chlore, par exemple — que Born a réussi 
à déterminer en partant de données purement électriques rela- 
tives à ces atomes, et des règles de quantification de Bohr. C’est 
aussi la compressibilité cubique de quelques cristaux. Et les ré- 
sultats numériques ainsi obtenus sont étonnamment proches de 
ceux que donne l'expérience. 


» Le caractére de ces travaux récents, c'est la précision des hy- 
pothéses. On a tant abusé, depuis un siécle, des mots « électri- 
que » et « magnétique », qu'il est bon d'insister un peu. 


» 2° Nous appelons électromagnétiques les phénoménes confor- 
mes aux équations de Maxwell-Hertz, et seulement ceux-là. Nous 
y ajoutons la notion expérimentale d'électron (de charge — 4,774 
10" U. E. S) et de noyau positif (de charge multiple entier de 
+ 4,774 10-1° U. E. S.) ; ces notions ne sont pas contenues dans les 
équations de Maxwell-Hertz, mais elles sont compatibles avec ces 
équations. | 

» Les équations du champ de Maxwell Hertz sont des équations 
aux dérivées partielles ; les équations du mouvement de V’él2c- 
tron, soumis à la force donnée par la formule de Lorentz, sont des 
équations différentielles. I] reste donc, dans toute solution expri- 
mée en termes finis, des constantes d'intégration que la théorie 
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électromagnétique laisse arbitraires. C'est le Danois Nils Bohr qui 
a énoncé les règles grace auxquelles on détermine actuellement 
ces constantes d'intégration, à l’aide de la notion des quanta, in- 
troduite d'abord dans la statistique du rayonnement noir par 
Planck, il y a pres de vingt ans. 

C'est cette notion qui, en fixant les dimensions de l'atome, 
détermine son chanip extérieur sans ambiguité, permet des prévi- 
sions précises — et par conséquent contrólables, — dans les deux 
domaines si différents de la spectroscopie et de l'élasticité des 
cristaux. 

» A la vérité, le róle des régles de Bohr est un peu plus com- 
plexe ; ces regles nous forcent à admettre que, dans le domaine 
interne de l'atome, les équations de Maxwell-Hertz cessent d'étre 
rigoureuses et doivent étre complétées ou corrigées d'une ma- 
niére que nous ne sommes pas encore en état de décrire en détail, 
mais dont les régles de Bohr permettent de suivre avec une extra- 
ordinaire exactitude les conséquences spectroscopiques. 


I. COUP p'an. RETROSPECTIF 


» 3° Puisque c'est le succés, remarquablement précis, des régles 
de Bohr (complétées par la relativité restreinte) dans le domaine 
spectroscopique qui a définitivement montré aux physiciens com- 
ment il faut introduire les quanta dans les théories physiques, il 
n'est pas inutile de donner à ce sujet quelques indications som- 
maires (!). | 

» Pour élucider la constitution physique de l'atome, les physi- 
ciens ont accumulé, depuis la découverte des raies d'émission par 
Kirchhotf et Bunsen, une prodigieuse moisson de documents pré- 
cis. Mais, pendant plus de cinquante ans, ils n'ont pas trouvé le 
fil conducteur. Pour retrouver des vibrations propres aussi rigou- 
reusement définies, les physiciens pouvaient songer, et songérent 
effectivement à des systémes — mécaniques ou électromagnéti- 
ques — ayant dans les conditions ordinaires, c'est-à-dire aux 


€) Pour les détails et la bibliographie, voir 

En français : Edouard BAUER, professeur à la Faculté des Sciences de 
Strasbourg. La théorie de Bohr, la constitution de l'atome et la classifi- 
cation périodique des éléments (52 pages), Paris, Hermann, 1922. 

En allemand: N. Bonn, Abhandlungen uber Atombau, aus dem Jahren 
1913-1916. Traduction allemande de mémoires publiés en anglais ou en 
danois (150 pages). Wieweg. 1921. 

A. SOMMERFELD. Atombau und Spectrallinien, 3° édition (764 EE Wie- 
weg, 1922. C'est l'ouvrage fondamental. 
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basses températures, une structure d’équilibre unique et bien dé- 
. finie, comme cela semblait nécessaire pour que l’individualité 
chimique de l’atome fit bien caractérisée. Autour de cette struc- 
ture d'équilibre, des oscillations périodiques. simples, à périodes 
propres bien définies, auraient été excitées, soit par les chocs dus 
à l’agitation thermique, soit par des décharges électriques. De 
telles vues paraissent confirmées par leur succès dans la théorie 
de la dispersion de la lumière, en particulier, de l’absorption et 
de la dispersion anormale. 


» 4° On pouvait imaginer, soit un système de points avec un 
nombre fini, mais grand, de libertés; soit un milieu continu oc- 
cupant un domaine fini, avec un nombre infini de libertés, et des 
périodes propres dépendant de trois suites infinies de nombres. 
entiers ; soit même un obstacle rigide immergé dans l'éther. les 
périodes étant celles des vibrations propres (malheureusement 
tres amorties) de l'éther extérieur au corps (:). 

» Remarquons, d’abord, qu’aucune propriété physique générale 
ne permettait de fixer, à priori, les dimensions de la structure plus 
ou moins complexe qu'on cherchait à assimiler à l'atome. On 
pouvait donc toujours faire en sorte qu'une période propre du 
systéme eüt telle valeur que l'on se fixait à l'avance. En outre, 
dans le cas du systéme de points, on pouvait disposer — sous 
réserve de conditions de symétrie évidentes — d'un certain nom- 
bre de paramètres dynamiques. Pour des corps étendus, on avait 
à sa disposition la distribution des densités et élasticités. 11 sem- 
blait donc qu'on ne fût gêné que par une trop grande indétermi- 
nation, et qu'on düt sürement réussir à représenter les spectres 
— au moins les plus simples — et méme de plusieurs maniéres 


» 9? Les essais pourtant restérent infructueux. Le classement 
des vibrations propres d'aprés les nombres entiers, tel que l'indi- 
quent les théories, méme prises sous leur forme la plus générale, 
ne ressemble pas du tout au classement que fournit l'observation. 
En particulier, les raies d'une méme série se resserrent de plus en 
plus vers le violet, et la fréquence tend vers une limite finie q:.’elle 
ne dépasse pas. П a été démontré par Hadamard, à l'aide de rai- 
sonnements généraux dus à Fredholm, que ce caractére ne peut. 


() Par exemple : M. BnirLouiN; Sur le degré de complexité des molé- ` 
cules gazeuses. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXII, 1891. 

Vibrations propres d'un milieu extérieur à un solide. Comptes rendus 
de l'Académie des Sciences, t. CXVII, 1893, et Ann. de Ch. et de Phys. 1894. 
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jamais se rencontrer pour les vibrations propres, autour de l'équi- 
libre des systémes mécaniques ou électriques, quelque structure 
qu'on leur attribue. | 

» Ce n’est qu’en imaginant une constitution très singulière sou- 
mise à des lois d’action sans analogue dans la nature, que Ritz 
a pu former des équations aux dérivées partielles conduisant à des 
vibrations propres de même caractère que les raies des atomes. OC) 

» En outre, tous ces systèmes mécaniques ou électriques con- 
duisaient à des expressions rationnelles ou transcendantes du 
carré de la fréquence, en fonction du rang de la raie. 

» Or, en 1885, Balmer avait réussi à donner une formule très 
simple pour la longueur d’onde des raies stellaires de l’hydro- 
gène, et Rydberg a ramené à un aspect encore plus simple cette 
formule en lui faisant représenter la fréquence : 


у= = 100 058 Р a el 3. 101? (C. G. S.) 


n est le rang de la raie (en commençant à 3). La concordance 
est rigoureuse. C'est donc la fréquence elle-même, et non son 
carré, dont l'expression est simple en fonction du rang de la raie. 


» Cela suffit à faire rejeter tous les systèmes dans lesquels Jes : 


vibrations propres proviennent du conflit entre l'énergie cinéti- 
que et l'énergie potentielle pure; il faut mettre en jeu l'une quel- 
conque des deux et une énergie mixte, proportionnelle à la vitesse 
et non à son carré. (?) | 

» Cette remarque, déjà importante, de Lord Rayleigh, était pré- 
cédée de quelques lignes, qu'il faut citer, parce qu'on y trouve le 
premier germe des idées actuelles : | 

» Dans ce cas, au lieu de supposer que toute la série de ra'es 
» correspond aux différents modes vibratoires d'un systéme com- 
» pliqué, nous attribuons chaque raie à un sysléme différent, vi- 
» brant suivant un mode spécial. x... 

» C'est cette remarque que Ritz a reprise sous une forme à 
peine différente de l'une de celles étudiées par Rayleigh: Le sys- 
tème est formé d'une file de n petits aimants, avec un électron qui 
circule autour de l'axe de la file; celui-ci a, sous l'action de la force 


() Œuvres de Ritz. Gauthier-Villars, 1911. I. Zur Theorie der Serien- 
spectren. Diss, Inaug. de Gottingen, 1903. О, B 

- () Lord RAYLEIGu. Phil. Mag., 1897, p. 356-362, ou Papers, t. IV, p. 340 (n° 
235). On the propagation of waves along connected svstems of .imilar 
bodies (paragraphe final). 
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électromagnétique de Lorentz, une période de circulation qui dé- 
pend de n comme les.raies de l’hydrogène. (!) Ainsi, à chaque raie 
correspondrait une constitution particulière de Patome. Ce n'əst 
pas la configuration permanente de tout l’atome qui le caracte- 
riserait chimiquement, tandis que les oscillations de divers types 
autour de cette configuration unique correspondraient aux raies, 
comme on l'avait toujours supposé jusque-là. La propriété per- 
manente caractéristique au point de vue chimique n'empéclie- 
rait pas l'atome d'adopter un trés grand nombre de configura- 
tions distinctes, à chacune desquelles correspondrait une raie et 
une seule ; l'atome posséderait une (ou un petit nombre) liberté 
variable dans une trés grande étendue, par petits sauts finis, et 
autour de chacune de ces déterminations particulieres de la li- 
berté unique se produirait la raie de rang correspondant. 


» 6° A cette époque (1907), le magnéton de Weiss n'avait pas 
encore conquis droit de cité ; la constitution imaginée par Ritz 
apparut ingénieuse et suggestive, mais un peu trop artificielle. 

» C'est l'électron, dont l'identité, quelle que füt son origine, de- 
venait de plus en plus certaine, qui paraissait étre à tous !es 
physiciens un des éléments fondamentaux entrant dans tous les 
édifices atomiques, — puisqu'on peut l'extraire de tous. On peut, 
d'ailleurs, construire le magnétisme avec l'électron en mouve- 
ment, tandis qu'aucune association d'éléments magnétiques ne 
peut ramener à l'électron, statiqué. Le second élément, puisque 
l'atome est généralement neutre, est une charge positive, de méme 
grandeur absolue, ou un multiple entier de celle-ci. 

» L'électron et son complément positif ne peuvent pas, d'ail- 
leurs, rester immobiles, car, c'est un des plus vieux théorémes des 
actions en raison inverse du carré de la distance qu'une telle 
disposition est instable : 

» Dans le champ de masses positives ou négatives quelconques, 
il n'y a ni maximum ni minimum du potentiel en dehors des 
masses agissantes. Il n'y a donc pour une nouvelle masse aucune 
position d'équilibre stable ; cette masse nouvelle viendra se coller 
à l'une de celles qui produisent le champ, ou sera rejetée au loin. 

» L'édifice atomique sera donc formé d'une masse positive, à 


() Œuvres V. — Comptes rendus des Séances de l'Académie des Sciences, 
1907, t. CXLIV. 

VI. — Id. 1907, t. CNLV. 

VII. — Ann. der Phys. 1908, t. XXV. 
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laquelle on est conduit par les expérienges à attribuer toute Гїпег- 


tie matérielle de l’atome, et d'un ou plusieurs électrons circulant 
dans le champ de la masse positive. 


» 7° Au sujet du domaine occupé par la masse positive, je laisse 
de côté une hypothèse proposée et suivie dans ses conséquences 
avec une très intéressante précision par J.-J. Thomson. 


> Les observations variées sur l'ionisation, et sur les propriétés 
des substances radioactives, surtout celles de sir J. Rutherford, 
ont conduit à abandonner l'édifice de J. J. Thomson, et à revenir 
à une trés vieille conception, celle de l'atome planétaire. 


» L'atome est supposé formé d'un centre ou noyau positif, ex- 
trémement petit, autour duquel un ou plusieurs électrons circu- 
lent suivant des orbites sensiblement képlériennes. Le noyau est 
caractérisé par un nombre entier ou numéro atomique, qui indi- 
que combien il porte de charges élémentaires positives. C'est en 
méme temps son rang dans la classification périodique de Men- 
delejeff, si voisine de celle proposée antérieurement par l'ingé- 
nieur des mines Cliancourtois, sous le nom imagé de < vis tellu- 
rique >x. (2) L'atome neutre a un système planétaire formé d'un 
nombre d'électrons égal à son numéro atomique ` l'atome devient 
un ion positif ou négatif suivant qu'il a perdu ou gagné un ou 
plusieurs électrons. 

» Admettons, comme donnée de fait, l'existence de l'électron et 
du noyau, sans entrer dans la discussion de leur droit à la stabi- 
lité en théorie électromagnétique stricte. 


» L'atome planétaire formé d'un noyau et d'électrons qui cir- 
culent autour de lui est stable, du moins tant qu'on néglige les 
actions électromagnétiques pour s'en tenir aux actions électro- 
statiques. En réalité, puisque l'électron a un mouvement orbital 
autour du noyau, il a une accélération, et les lois de Maxwell- 


C) Pour tout ce qui concerne les caractères chimiques de l'atome, et 
les questions de valence voir : 

En allemand : KossEL. Ann. der Physik, 1916, t. XLIX. 

En anglais : LaxaMvuiR. J. Amer. Ch. Soc., 1919 et 1920. 

En francais : Lepapr. La discontinuité et l'unité de la matière. Conf. au 
Lab. de M. Moureu, 1921. P. Dupont, 1922. 

MauGuIN. Théorie électronique de la valence. Institut intern. de Chimie. 
Solvay, Bruxelles, 1922. 

Born. La constitution de la matiére. Blanchard, 1922. 

LEpDOUX-LEBARD et DAUVILLIER. La Physique des Rayons X. Gauthier- 
Villars, 1921. 

De BROGLIE. Conférences-Rapports du mardi, déc. 1921. 
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Hertz exigent qu'il rayonne de l’énergie proportionnellement au 
carré de l'accélération, c'est-à-dire sans relâche. () Par suite de 
ce rayonnement, l'orbite change incessamment, avec perte d'éner- 
gie totale ; l’électron se rapproche constamment du noyau posi- 
tif qui l'attire. A la vérité, ce qu'il perd à chaque tour n'est 
presque rien, mais comme il fait des milliards de tours par se- 
. conde autour du noyau, il ne lui faudrait pas beaucoup de se- 
condes pour venir s'incorporer au noyau. 
» Ainsi, en théorie électromagnétique stricte: 


» 1* Aucun principe ne permet de choisir les dimensions d'une 
orbite ; | 

» 2° Aucune orbite ne peut conserver ses dimensions initiales ; 
à notre échelle de durée, la concentration serait trés rapide. 


» A ce double titre, l'atome planétaire n'a pas de dimensious 
définies ; les rayons des orbites décroissent sans arrét, par de- 
grés insensibles. L'atome planétaire, électromagnétique pur, ne 
posséde pas la quasi-éternité de l'atome chimique réel, et de 
plus, ses dimensions sont indéterminées. Il n'est pas bon non plus 
pour la spectroscopie, puisque la durée d'une révolution se rac- 
courcit par degrés insensibles et continus à mesure que le rayon- 
nement ininterrompu réduit le grand axe de l'orbite. 

» En d'autres termes, un peu brefs : Un atome ÉLECTROMAGNÉ- 
TIQUE PUR est impossible. 


» 8° D'autre part, tout ce que nous savons de l'électromagné- . 
tique macroscopique, de l'optique, de la photoélectricité, de la 
radioactivité, nous impose l'idée que les phénoménes électroma- 
gnétiques jouent un róle fondamental dans toutes les propriétés 
de l'atome, et cela sous une forme extrémement voisine de celle 
que figure l'atome planétaire à noyau central ; il faut donc cher- 
cher à compléter et à corriger dans le domaine circumnucléaire 
les lois électromagnétiques, dont nous connaissons la rigoureuse 
exactitude à distance sensible des masses agissantes, positives'ou 
négatives. 

» C'est ce qu'a fait, il y a dix ans, de la manière à la fois la plus 
heureuse et la plus audacieuse, un éléve de sir Rutherford, le 
Danois Nils Bohr. 


(‘) LANGEVIN; Sur l'origine des radiations et l’inertie électromagnétique. 
Journ. de Phys., mars 1905. 
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П. L’ATOME DE BOHR 


» 9° H faut d’abord trouver une règle qui fixe les dimensions 
des orbites, et par conséquent, l’encombrement des atomes. Pour 
cela, Bohr a utilisé les quanta sous la forme tout à fait satisfai- 
Sante qui est devenue classique par les travaux de Sommerfeld, 
Ehrenfest et quelques autres. Il a quantifié l'action angulaire, . 
pour les orbites circulaires, ce qui détermine les EROS possibles 
a, suivant le nombre n de quanta h : 

П? І 
‘imme Ni 
» ou т est la masse de l’électron, 0,9 10°” g; 
» e, la charge de l'électron, 4,774 10° U.E.S.; 
> h, l'élément d'action, 6,547 10-2: C.G.S.; 
> N, le nombre atomique du noyau; (:) 
» н, le nombre entier de quanta de l'orbite. 


(1) | a, == n° 


» La fréquence v (inverse de la période) en résulte : 


(2) d fame - кее E VAN X =. 

» Cette loi de fréquence n'est pas du tout la loi spectrale. 

» Bornons-nous au seul cas simple, celui de hydrogène N = 1, 
qui n’a qu’un seul électron circulant autour du noyau: D’après 
cette première règle de Bohr, l'électron peut circuler sur une 
quelconque des circonférences dont les rayons a, sont donnés 
dans le tableau suivant, ainsi que les longueurs d'onde (en mi- 
crons) correspondant à leurs fréquences : 


»n 1 2 3 4 5 10 20 
» 105 a, 0,55 2,2 495 8,8 13,25 5 220 
D Àn . 0,0457 0,365 1,33 3,15 5,70 45,7 365 


» On remarquera que Au, la longueur d'onde correspondant à 
la circulation sur l'anneau le plus petit, est dans le domaine дез 
rayons Roentgen; 7, est dans le domaine optique ent bleu) ; 
dans le domaine infra-rouge ; etc. 

» Bohr a admis que, contrairement aux lois de l’électromagné- 
tisme macroscopique, les électrons ne rayonnent pas lorsqu'ils cir- 


() Ou nombre virtuel, résultant du noyau et des couches d'électrons au- 
tres que celui qu'on considére ; Sommerfetd a donné une théorie trés suf- 
fisante du calcul de ce nombre virtuel (Z' dans ses notations). 
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culent sur ces orbites, — et seulement sur celles-là. D'où leur 
permanence, et leur rôle privilégié dans toutes les manifestations. 
des propriétés permanentes de l’atome. 

> Sommerfeld a montré qu'on, doit considérer comme égale- 
ment privilégiées des orbites elliptiques képlériennes, dont on a 
quantifié l'action angulaire, et l'action radiale. Celles-ci sont donc 
caractérisées par deux nombres entiers. 

» Ni Bohr, ni Sommerfeld n'ont cherché en quoi consisterait la 
modification à apporter, dans le domaine circumnucléaire, aux 
lois de Maxwell-Hertz, pour que la régle de stabilité de Bohr en 
résulte, et cela ne parait pas facile. (!) 


» 10° Aimsi, toutes ces orbites sont stables, mais inégalement. 
Comment va-t-on juger de leur stabilité ? Par les régles les plus 
classiques. L'orbite la plus stable est la plus proche du noyau, 
celle pour laquelle l'énergie attractive du noyau et de l'électron 
a le plus diminué, en prenant uniquement l'énergie électrosta- 
tique ordinaire et l'énergie cinétique, sans y joindre aucune éner- 
gie relative aux influences circumnucléaires qui se manifestent 
par la stabilisation des orbites quantifiées. 11 y a là une hypo- 
thése qu'on a toujours négligé d'énoncer jusqu'à présent, bien 
que ce soit tout à fait nécessaire, à mon avis. Ainsi évaluée, l’éner- 
gie sur une orbite n, a,, est, en prenant comme énergie à l'infini 
la valeur KE `. constante qu'aucune règle ne nous permet d'évaluer, 


I ,.€ дт me! Ns 
3 FP ss FE = NSS FE 
( ) n Ke 2 + Ke 2 ГЫ n? 
Е. E, KD z 
E 2 VAN 


» Pour faire une évaluation numérique de la stabilité, Bohr 
compare les valeurs absolues du terme soustraetif. (?) 

» C'est l'orbite a, (n — 1) du plus petit rayon, qui est la plus 
stable ; c'est elle qui représente la forme permanente de Platone 
d'hydrogéne. Celui-ci a donc besoin, pour son existence, d'un es- 
pace disponible d'un peu plus d'un angstrom (10-* cm) de dia- 
mètre ; c'est une dimension comparable à la distance de deux 
molécules à l'état solide ou liquide. Mais dans l'état gazeux, sur- 


OH M. BRILLOUIN eer de Bohr. Fonction de Lagrange circumnucléaire. 
Journ. de Phys. et ‘le Rad., mars 1922. 


(7) Voir en particulier l'analyse du dernier mémoire danois de Bohr раг 
Т. Bloch. Journal de Physique 'et le Radium, 1922. 


о: 
tout très raréfié, comme dans certaines nébuleuses, Ја distance 
moyenne des noyaux peut étre beaucoup plus grande et laisser la. 
place libre au développement de plusieurs des autres orbites pri- 
vilégiées, а,, Gy... Qio 

» Le calcul effectué pour des noyaux de nombre atomique élevé 
indique des orbites plus petites, dont plusieurs sont simultané- 
ment occupées par des électrons ; l’atome stable à plusieurs cou- 
ches d’électrons occupe un domaine total dont le diamètre di- 
minue lentement quand N augmente. Plusieurs des orbites cen- 
trales ont alors des fréquences de rayons X ; ce sont les « ni- 
veaux » que révèle la spectroscopie des raÿons X. 

» Revenons à l’hydrogène, (N = 1) et portons notre attention 
sur la longueur d'onde du deuxième niveau 2, = 0,9646. Celite 
longueur d'onde est calculée à partir de la théorie de Bohr, qui 
n'introduit que des grandeurs électriques, mesurées à peu près 
au millième, et la constante de Planck. Or, au même degré de 
précision, elle est identique à la longueur d'onde limite du spec- 
tre de Balmer, que la spectroscopie fait connaitre au cent-millié- 
me prés. Il y a là une coincidence numérique trop compléte pour 
étre due à un hasard heureux. П en est de méme pour la lon- 
gueur d'onde de la troisième orbite 2, qui est exactement la lcn- 
gueur d'onde limite d'une série infra-rouge de l'hydrogéne. 

» Les fréquences des orbites privilégiées de Bohr, sont les fré- 
quences limites de chacune des séries de raies que l'atome est ca- 
pable d'émettre par des excitations convenables. 

» ll semble bien que ce soit là une loi générale. 


» 11? La premiére régle de Bohr donne les fréquences limites: 
de chaque série. La seconde va faire connaitre la distribution des 
raies dans chaque série ; on comprendra de suite comment Bohr 
a été conduit à l'énoncer (je suppose) en regardant la for- 
mule (3) de l'énergie, qui permet d'écrire immédiatement pour 
l'hydrogéne: | 


Q BE 47е (L— x) Rh (7, 


2 h: n 


en appelant R la constante de Rydberg (formule de Balmer écrite 
en fréquences). 

> On obtient les fréquences v des rates d'une méme série en: 
écrivant que la différence des énergies correspondant à deux or- 
bites de rang n élevé, variable, et de rang п’, petit, fixe pour une 
méme série, est égal а h >. 
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» Bohr. imagine que, par des actions violentes, telles que la dé- 
charge électrique, l’électron de quelques atomes a été chassé 
d’une des orbites centrales, les plus stables, et est allé pour quel- 
que temps circuler sur une orbite éloignée. Cette orbite étan! peu 
stable, l'électron en est facilement détaché et retombe sur l’une 
ou l’autre des orbites centrales. L'hypothèse, heureuse autant 
qu'audacieuse que traduit la règle de Bohr, est donc que, dans ce 
retour d’une orbite à l’autre, l’électron provoque, dans quelque 
système auxiliaire profondément inconnu jusqu'à présent, un état 
périodique pur dont l’énergie se dissipe lentement par rayonnc- 
ment dans l’éther du vide. Sur le mécanisme de la production de 
cet état périodique capable de rayonner, l’obscurité la plus com- 
plète règne encore ; je ne crois pas que Bohr ait jamais rien dit 
de précis à ce sujet. Si on en juge par le langage et les règles 
approximatives dont il fait usage dans ses dernières publications, 
il semblé qu'il pense tout simplement aux perturbations des élec- 
trons autour de leurs orbites stables ; mais cela n’est pas encore 
bien clair. Pour l’hydrogène, qui n’a qu’un électron, serait-ce 
autour de l'orbite de départ, autour de l'orbite d'arrivée, autour 
de chacune des orbites stables, en les traversant, que se produi- 
raient les vibrations propres rayonnantes des diverses raies ? Cela 
ne paraîtrait guère compatible avec des vibrations ayant une pé- 
riode bien définie pendant des millions de vibrations consécu- 
tives. | 

» Jusqu'à présent, dans tous les exposés des règles de Bohr, on 
évite avec soin de se poser ces questions, ou les analogues qui 
viennent facilement à l'esprit, probablement pour éviter d'avouer 
qu’on n'a aucune idée à ce sujet. 

» 12° Quoi qu'il en soit, et quelque regrettable que soit l'igno- 
Tance où nous sommes de tout le mécanisme vibrant, la règle n'en 

TEN (2, - 


‘est pas moins précise. 
» Pour hydrogène : 
I 
» 
ou numériquement : (C. G.S.) . 
v = 109 6783.10" . ( 7, — 1). 
n п? | 
en adoptant le coefficient fourni par l’optique, dont les trois (pres- 


que les quatre) premiers chiffres sont également fournis par son 
expression électromagnétique : 
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» п = 1, п = 2, 3, 4,...est une série ultra-violette ; 
» п = 2, п = 3, 4, 5,... est la série optique ; 
» п = 3, n == 4, 5, 6,..est une série infra-rouge ; ` 


etc..... 
» Il faudrait un volume, les 700 pages serrées de Sommerfeld, 


Fig. 1, 


pour décrire les innombrables conséquences exactes, — c'cst-à- 
diré rigoureusement conformes aux expériences, — de l'enseinble 
des deux régles de Bohr, tant pour les spectres ordinaires des 
divers éléments, que pour la structure fine des raies dans le phé- 
noméne de Zeemann et dans le phénoméne de Stark, et dans tout 
le domaine des rayons X. | 

» De quelque maniére qu'on arrive plus tard à les rattacher à 
un mécanisme électromagnétique, les régles de Bohr, commentées 
par Sommerfeld, joueront pendant longtemps le premier róle 
dans la coordination de tout ce qui concerne les raies d'émission. 


— 315 — 
III. ATOMES DIVERS 


» 13* Pour les éléments lourds, à grand nombre atomique, et, 
par conséquent, à nombreux électrons mobiles, j'ai déjà signalé 
que les électrons, par suite de leurs actions mutuelles, ne s'entas- 
sent pas tous sur une méme orbite, mais se distribuent, à }'état 
normal, sur les orbites les plus serrées autour du noyau, en nom-, 
bre bien déterminé. - | 

» Dans la conception primitive, et simple, de Bohr, il n'y avait 
qu'un élément à quantifier, les orbites étant supposées circulaires. 
] s'agissait simplement de savoir combien d'électrons sont sur 
l'orbite n = 1, combien sur l'orbite n = 2, etc. On voit bien que 
des considérations de stabilité doivent fixer ces nombres, mais la 
mise en ceuvre théorique présente des difficultés évidentes, et 
a marché moins vite que la curiosité des savants. Ce sont les con- 
sidérations chimiques, tirées de la classification périodique de 
Mendelejetf, qui ont fourni les principales indications. Sans en- 
trer dans aucun détail, il suffira d'indiquer les idées directrices. 


» Les gaz rares, chimiquement inertes, sont regardés comme 
constitués de la maniére la plus stable ; en particulier, l'orbite 
extérieure est saturée d'électrons. En passant au corps suivant, 
Pélectron supplémentaire ne trouve plus place sur cette orbite et 
doit graviter sur l'orbite extérieure la plus voisine ; sur cette or- 
bite (un peu modifiée) viendra aussi se placer le deuxiéme, puis 
le troisiéme électron, des corps qui suivent, jusqu'au nouvcau gaz 
rare, qui sera atteint lorsque cette nouvelle orbite aura « fait son 
plein » d'électrons. De là se déduirait toute la constitution des 
atomes. Soient N ;; le nombre atomique du k* gaz rare, à partir 
de l'hélium (N — 2) qui est le premier. La premiére couche aura 
deux électrons, la deuxième couche (Na, — 2) soit huit électrons, 
et, en général, la К° couche (№ ск — el Pour les corps corapris 
entre ces deux gaz rares, il n'y a que N—N с; électrons. 

» La combinaison chimique consisterait en un échange d'élec- 
trons dits électrons de valence, entre les couches extérieures, iné- 
galement incomplétes, de deux corps, avec saturation lorsque le 
déficit de la couche extérieure de l'un des corps serait exactement 
comblé par laccaparement de tous les électrons extérieurs de 
l'autre corps. 

» Plusieurs chimistes et physico-chimistes ont montré, tout au 
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long, l'accord de ces vues avec un grand nombre de faits chimi- 
ques. (*) 

» 14» Sans nous aventurer dans le domaine chimique, exami- 
nons de plus prés la distribution proposée. 

» On trouverait donc, en partant de l'intérieur, des couches qui, 
lorsqu'elles sont complétes (gaz rares), auraient successivement : 
| | 2 8 8 18 18 32 
électrons, d’aprés Langmuir. 

» Les considérations spectroscopiques, ou les observations sur 
les rayons X et l’ionisation conduisent à des conclusions analo- 
gues, mais non définitives encore ; on en concevra facilement la 
raison par les remarques suivantes : Pour définir le mouvement 
dun électron autour du noyau, il faut trois coordonnées (par 
exemple l'inclinaison de l'orbite sur le plan du maximum des 
aires, et, dans le plan de l'orbite, le rayon vecteur et l'angle avec 
la ligne des nœuds). H y a donc, en réalité, non pas une action, 
mais trois actions à quantifier, ou au moins deux, comme l'a mon- 
tré Sommerfeld depuis plusieurs années. On ne peut donc pas 
classer les orbites en une seule série linéaire, mais en une suite 
ramifiée. Pour un méme grand axe (un méme quantum des aires), 
on peut avoir plusieurs ellipses différentes, et situées dans des 
plans d'inclinaisons différentes. П ne faut donc pas s’étonner que 
les premiers essais de classement en une seule ligne, d'aprés des 
phénomènes différents, ne soient pas tout à fait identiques. On ne 
tardera guére à tomber d'accord. | 

» De ce qui précède, je veux retenir seulement une remarque : 
La discussion à l’aide de formules assez péniblement obtenues 
pour les actions mutuelles des électrons a conduit à rejeter la 
forme primitive d'hypothése planétaire, dans laquelle toutes les 
orbites étaient supposées coplanaires. 


15° C’est le résultat évident que je tiens à énoncer claire- 
ment : 

» Aucun résultat, même qualitatif, de la théorie des perturba- 

tions en mécanique céleste ne peut être appliqué aux électrons de 


l'atome, PARCE QUE LES ÉLECTRONS SE REPOUSSENT, fandis que les 
planètes s'attirent. 


JH n'y a donc aucune tendance des orbites à se coucher sur 


C) Ouvrages déjà cités en note au $ 7. 


! 
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un méme plan, au contraire. ЇЇ est facile de s’en convaincre dans 
le cas de deux électrons seulement : L’action mutuelle des deux 
électrons contient nécessairement, outre des termes périodiques 
provenant de leur caractére ponctuel, un terme moyen, comme si 
chacun d’eux occupait tout le temps chaque élément de son or- 
bite avec une densité proportionnelle a 1а durée de parcours ; les 
deux plans d’orbite se repoussent donc comme feraient deux 
feuilles d’or articulées autour de la ligne d’intersection des plans 
des orbites. 

.» SU n’y a que deux électrons, leurs orbites seront dans des 
plans rectangulaires et non pas dans le méme plan. 

» S'il y a trois électrons, leurs orbites, se repoussant le plus 
possible, formeront un trièdre trirectangle. 

» Pour quatre électrons, nous aurons des orbites perpendiculai- 
res aux diagonales d’un cube; c’est la distribution tétraédrique. 

» Lorsque le nombre des électrons est un peu grand, le seul fait 
certain est qu’en raison de leur répulsion mutuelle ils se distri- 
bueront dans tout le volume qui entoure le noyau, retenus seu- 
lement à distance finie par l'attraction du noyau, contrebalancée 
par la force centrifuge, au lieu de s'étaler seulement dans un plan 
suivant les idées primitives de sir Rutherford et de Bohr. 

» Mais on ne saurait dire quelle sera la forme de leurs orbites, 
si chacune d'elles entourera encore le noyau, en différant peu 
d'une ellipse képlérienne (comme il semble que Bohr continue à 
le supposer jusque dans ses derniers écrits) ou si c'est seulement 
l'ensemble des orbites des électrons d'une méme couche qui s'étale 
sur une surface à peu prés sphérique, dont chaque orbite n'oc- 
cupe qu'une calotte peu étendue. 

» Pour ma part, c'est cette derniére hypothése que je regarde 
comme seule vraisemblable pour les couches un peu riches en 
électrons. 

» Répétons-le : En raison de la répulsion mutuelle des élec- 
trons, l'atome occupe un volume quasi-sphérique. 


IV. L'ATOME A SYMÉTRIE CUBIQUE 


» 16° Cette propriété fondamentale, que je crois avoir rendue 
intuitive, n'est pas nouvelle. Kossel, Lewis, Langmuir ont raison- 
né, au point de vue de la classification chimique, sur des atomes 
cubiques ; mais ils supposent les électrons de valence immo- 
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biles aux sommets d’un cube ; ce sont des atomes qui ne peuvent 
pas exister sous les seules actions mécaniques et électriques. En 
outre, rien ne détermine leurs dimensions. | 

» Au contraire, les atomes dont je veux parler maintenant sont, 
comme celui de Bohr, des atomes dans lesquels les forces électro- 
statiques sont tenues en équilibre par les forces centrifuges dues 
à une circulation rapide, — et dont les dimensions sont fixées par 
quantification des actions, suivant les préceptes classiques de 
Sommerfeld. 

> Us ont le même droit théorique à l'existence permanente que 
l'atome de Bohr constitué par application de la première règle de 
quanta. Mais ce sont seulement des édifices à huit ou à quatre 
électrons ; aucune indication de distribution possible en volu- 
me n'a été méme ébauchée pour d'autres nombres d’électrons ; 
c'est la symétrie cubique admise qui a permis dc mener à bonne 
fin la théorie de ces atomes, et de leur champ extérieur ; sans 
cette symétrie, par laquelle on réduit à trois le nombre des coor- 
données variables, le probléme général de K électrons à 3 K 
coordonnées est inabordablc. 

» Ce ne sont donc plus des atomes « chimiques » ou « spec- 
troscopiques ». Ils n'ont pas été étudiés au point de vue du reyon- 
nement; on n'a donc fait usage ni de la seconde régle de Bohr 
(S 11), ni de rien d'analogue. | | 

» C'est seulement cn vue de la théorie de l'élasticité (et des 
autres propriétés) des solides, que l'étude de tels édifices électro- 
niques a été faite en 1918-19-20, par M. Born et M. Landé. 


> 17° Occupons-nous d'abord de Раіоте à huit électrons de 
Lande. L’hypothese qui rend Ics calculs possibles est la suivante : 

» Les huit électrons constituent, à chaque instant, un édifice а 
symétrie cubique. Les coordonnées positives x, y, z de l’électron 
qui se trouve dans le premier octant des axes suffisent à dé- 
terminer toutes Ics autres, qui, en raison de la symétrie, sont 
données par le tableau suivant : 

X,)7,3 . XYZ . x, -0,Z2 . ху. — 2. 
4e) S Кы Кыты S ог шыг 

» Les huit électrons sont, à chaque instant, sur une même 
sphere, 2. | 

» Ils se meuvent sous l'influence d’une force centrale attractive 
provenant du noyau positif, et de leurs répulsions mutuelles. On 
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écrit facilement le potentiel de ces actions électrostatiques du 
noyau et des sept autres électrons sur le premier électron, en 
fonction des seules coordonnées de celui-ci, — (grace а la symé- 
trie admise) et les trois équations du mouvement. L’intégration de 
celles-ci n’est possible que par des séries ; deux cas extrémes sont 
assez faciles a traiter, et suffisent & renseigner utilement. 

» Grâce au mouvement, un tel atome peut exister ; sous l'ac- 
tion des forces électrostatiques, il durerait même indéfiniment, 
sans qu’on puisse toutefois le qualifier de stable ; car on peut se 
donner arbitrairement le rayon vecteur dans une position ini- 
tiale. Les lois de la mécanique et de l’électrostatique ne fixent pas 
les dimensions de l’atome de Landé, pas plus que celles de i’ato- 
me de Bohr ou de notre systéme planétaire. 

» Bien plus : les électrons étant en mouvement non uniforme 
rayonnent en vertu des lois de Maxwell, extrémement peu, à la 
vérité, pendant une période, mais beaucoup. en peu de secondes, 
de sorte que le rayon vecteur moyen devrait, en toute rigueur, 
diminuer constamment ; le mouvement des électrons, qui assu- 
rerait la permanence sous les seules actions électrostatiques, ne 
fait que ralentir beaucoup la chute des électrons sur le noyau, 
sans l'empécher. 

» Comme pour l'atome de Bohr, il faut une régle pour fixer 
les dimensions des orbites, c'est-à-dire quelques-unes des cons- 
tantes d'intégration ; et, par le fait qu'elle fixe ces dimensions 
sous l'influence des seules forces électrostatiques, cette régle im- 
plique l'existence de forces, corrigeant ou complétant les lois de 
Maxwell, de maniére à annuler le rayonnement électromagné- 
tique pour les orbites privilégiées qu'elle définit. 

» C'est la régle de quantification des actions, sous la forme 
classique de Sommerfeld, qui achéve de déterminer les dimen- 
sions de l'atome. Les diamétres possibles sont encore en nombre 
infini, mais ils forment une suite discontinue, dépendant d'un 
nombre entier, et l'on adopte la forme la plus stable, c'est-à-dire, 
la plus concentrée, en vue de la théorie de l'état solide. 


» 18° Ces principes généraux étant rappelés, indiquons-en les 
conséquences. 

» Deux cas extrémes sont faciles à étudier avec une approxi- 
mation suffisante : | 


» 1* La charge (réelle ou virtuelle) du noyau est petite (plus 


4 


— 320 — 


petite que 8e) ; les répulsions mutuelles des huit électrons les 
maintiennent prés de leur position moyenne ; 

» 2° La charge du noyau est trés grande, (beaucoup plus grande 
que 8e) ; les trajectoires des électrons dépendent peu (ou rare- 
ment) de leur répulsion mutuelle. 

» Dans le premier cas, tous les électrons s'écartent extréme- 
ment peu de la surface d'une sphére ; ils décrivent trés sensible- 
ment des petits cercles autour des sommets du cube inscrit. Les 
orbites restent pratiquement circulaires tant que le rayon angu- 
laire des orbites ne dépasse pas une vingtaine de шн 

» Le rayon de la sphère est alors : 

| m 20,3.. n° 
Q0 58 ON у” 
en appelant a x, le rayon du premier anneau de l'hydrogène. 


Fig. 2. Fig. 3. 
Atome a symétrie cubique. Les deux cas extrémes (Projection de Merca- 


tor ; n marqué dans chaque quadrant les sommets du cube et les 
orbites 


» Pour que l'attraction centrale l'emporte sur les répulsions 
mutuelles, il faut que le nombre atomique dépasse 2,59. ; pour 
que l'approximation soit acceptable, il faut que le nombre ato- 
mique soit inférieur à 3,3. . | 

» Cette approximation n'est donc acceptable que pour un atome 
trés fortement ionisé négativement (5e). 

» Si le nombre atomique dépasse 3,3.., l'orbite de chaque élec- 
tron s'ouvre davartage et prend une forme de plus en plus trian- 
gulaire, à angles arrondis ; le mouvement de l’électron n'est plus 
uniforme; il a des harmoniques 3, 6, 9... de plus en plus impor- 
tants, à mesure que le nombre atomique croit. 

» En méme temps, le rayon de la sphére moyenne, dont il ne 
s'éloigne presque pas, décroit d'abord extrêmement vite (72 n'an, 
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pour N = 3; environ 8,5 n'au pour N = 4). Enfin, si le nombre 
atomique est trés grand, — atome а forte ionisation positive — 
l'orbite diffère trés peu du triangle sphérique, à côtés de 60°, ins- 
crit dans chaque octant, avec sommets au milieu des côtés de 
T'octant. Mais ces sommets sont arrondis, par la répulsion intense 
entre les deux électrons symétriques par rapport au plan de 
coordonnées. | 
» Dans ce mouvement, la principale action à quantifier est re- 
lative au mouvement angulaire presque uniforme du rayon vec- 
teur émané du noyau central ; soit n le nombre correspondant 
de quanta pour chaque électron ; le rayons, de la sphère sur 
laquelle ils restent tous est sensiblement : 
Pa = di N — = а 
М étant le nombre atomique, supposé grand. (Ce rayon est un peu 
plus grand que celui de l'orbite ce Bohr a huit électrons et 2n 
quanta). 
N `: 8 10 15 . 20 
on ` A ан, 0,9 0,62 0,35 0,24 


» 19° S'il n'y a que quatre électrons, la symétrie est tétraédri- 
que, les caractéres sont les mémes. 
» La premiére approximation n'est valable que pour un atome 
à une charge centrale seulement, qui constitue un ion négatif 3 e. 
Le rayon de la sphére serait : 
(2 ny o 
Pa T T 
» Pour l'atome tétraédrique à fort noyau central, chaque élec- 
tron peut décrire sans choc tout le grand cercle perpendiculaire 
à une diagonale du cube, avec un rayon : 
i n° 
Po = ан, 57 _ 7 kh N — 0,96... 
n est alors fortement ionisé positif [(N — 4)e]. 


» 20* Sans m'attarder à beaucoup d'autres résultats intéres- 
sants des mémoires de M. Landé, je retiendrai seulement ceci : 

» On peut imaginer des atomes (neutres ou faiblement ionisés) 
entourés de toutes parts d'électrons qui circulent en restant tres 
proches de sphéres dont le rayon est déterminé par les conditions 
de quanta. Ces atomes sont permanents. 

» Leur champ électrostatique extérieur a des caractéres géné- 


Ar SÉRIE, Tome Il, 1922 — N° 15. 20 


— $22 — 


raux immédiatement visibles, bien qu'il n'ait pas été étudie en- 
core avec une précision suffisante. 

» Si l'atome est neutre, son action lointaine est nulle. 

» Par symétrie, le moment électrique de l'atome est constam- 


I 
ment nul ; le potentiel au loin ne contient pas de terme en = 
` , ы ° I e e 
» Pour Patome à symétrie cubique, les termes en zi disparais- 
. 7 .” I . - °@ ° 
sent aussi, а1п51 que ceux en * ; et les premiers qui subsistent 
I 
sont les termes en P 


» Bien entendu, ces termes ne sont pas isotropes ; ils changent 
à chaque instant avec la phase des électrons sur leur orbite ; 
mais ce qui importe, c'est que leur valeur moyenne n'est pas nulle. 

» En raison de leur distribution ponctuelle, sur une sphére de 
rayon sensible, les électrons produisent à l'extérieur un champ 
qui n'est pas exactement compensé par celui d'une charge cen- 
trale positive égale, mais qui laisse subsister une action, répul- 
sive sur d'autres électrons, trés rapidement croissante quand la 
distance diminue. 

» Deux ions, l'un positif, l'autre négatif, doués d'une consti- 
tution de ce genre, exerceront donc l'un sur l'autre une action, 
attractive au loin en raison de leurs excés de charge, mais répul- 
sive aux petites distances (de l'ordre de 4 ou 5 rayons de la cou- 
che électronique) en raison de la prédominance des actions mu- 
tuelles des électrons superficiels. 

» П y a une distance (8 à 10 rayons de la couche électronique) 
à laquelle l'action moyenne de ces deux ions est nulle. C'es! une 
distance d'équilibre. De tels ions peuvent s'associer en grand 
nombre, de maniére à former un édifice cristallin de dimensions 
déterminées et stable. KC | 

» Ils possèdent, en effet, la propriété reconnue nécessaire dès 
la fin du хуше siècle (1763) par le P. Boscovitch, pour la stabilité 
de l'état solide () : ils s'attirent au loin et se repoussent à petite 
distance. C'est la quantification des orbites électroniques qui dé- 
termine, indirectement, la distance neutre et, par suite, les dimen- 
sions de la maille du réseau cristallin. 


(') Conférences scientifiques de Lord Kelvin (trad. Lugol), p. 313. Gau- 
thier-Villars, 1893. 

Voir aussi : Lord Kevin. Baltimore Lectures (oct. 1884), en particulier 
p. 285 et p. 556 et suiv. London, 1904. 


— $23 — 


» Pour l'atome neutre, les résultats ne sont certainement pas 
aussi simples ; mais la discussion n'est pas encore faite. 

» Nous voici arrivés à l'extréme limite des connaissances ac- 
tuelles sur l'atome électrique pur, de dimensions fixées par quan- 
tification. 


V. LE SOLIDE ÉLECTRIQUE DE BORN 


» 21° Dès 1918, le physicien allemand Born, engagé depuis 
plusieurs années dans l'étude théorique des réseaux de grains 
électriques, avait adopté, par anticipation, les propriétés géné- 
rales décrites au numéro précédent de l'atome : ion formé d'un 
noyau et d'une ceinture d'électrons. á 

» Les expériences de Bragg avaient appris que le chlorure de 
potassium et les sels analogues sont formés d’atomes ionises de 
chlore et de potassium distribués séparément aux noeuds d’un 
réseau cubique particulier. Born adopta, pour les atomes ionisés 
de chlore (—) et de sodium (+), une constitution planétaire de 
Bohr, (conforme aux calculs de Sommerfeld pour les nombres 
atomiques des noyaux). H les supposa distribués conformément 
aux dispositions indiquées par Bragg, en donnant aux plans des 
orbites des orientations compatibles avec la symétrie cubique, et 
chercha quelle est Іа grandeur absolue théorique du côté de la 
maille cubique de ce cristal. 

» ll importe de montrer les étapes du calcul. 

» Ayant choisi la structure et les dimensions de chacun des 
deux atomes-ions, on doit déterminer son action moyenne sur un 
atome-ion identique, convenablement orienté, ainsi que sur l'ato- 
me-ion de seconde espéce, à toute distance. I] faut alors détermi- 
ner l'énergie totale du réseau de Bragg formé par ces grains, en 
laissant d'abord arbitraire le cóté de la maille. Enfin, on cher- 
che la valeur à donner à ce côté pour rendre minimum l'énergie 
moyenne par grain ; c'est la valeur qui correspond à l'équilibre 
stable. 

» L'organisation des calculs relatifs à toutes les actions mu- 
tuelles des différents grains du réseau a été faite de diverses 
facons par Madelung, par Ewald, par Born. La concordanve de 
leurs résultats numériques est suffisante. 

» A la vérité, les recherches dont il s'agit ont été effectuées 
avant l'étude approfondie de l'atome à symétrie cubique par 
Landé. Aussi, dans la seconde étape, action mutuelle de deux 
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atomes-ions, Born a-t-il admis quelques simplifications hypothe- 
tiques, mais qui ne peuvent rien changer à l’ordre de grandeur 
du résultat. 


» 22° La constitution indiquée par Bragg est celle de tous les 
fluorures, chlorures, bromures, iodures de lithium, sodium, po- 
tassium, rubidium, cœsium, dont les volumes moléculaires sont 
bien connus par des déterminations précises de densités. 

» Le nombre d'Avogadro (6,06 1022), nombre de molécules par 
molécule-gramme, permet de passer du volume moléculaire a la 
dimension de la maille. 

» On a donc les éléments de comparaison entre les deux valeurs 
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de ce cóté, l'une directement observée, l'autre déduite, par une 
longue chaine de calculs, de la constitution électrique de l'atome 
de Bohr pour chacune des substances composantes. 

» La fig. 4 est extraite de la note de Born et Landé (nov. 1918) à 
la Société de Physique de Berlin. Les ordonnées représentent le 
cóté du cube élémentaire en angstroms (10-* cm). 

» Bien que les différences ne soient pas négligeahles, l'accord 
de l'ensemble est tout à fait remarquable, si on réfléchit que les 
données théoriques sont d'ordre exclusivement électrique. Evi- 
demment, la répulsion théorique a été un peu sous-évaluée ; mais 
on s'est borné au terme complémentaire en r-* ; les dimensions 
des orbites externes sont peut-étre une fraction assez grande de 
la distance des noyaux pour que les termes suivants en r”, r°, ne 
soient pas négligeables. D'autre part, les noyaux ont été supposés 
immobiles, sans agitation thermique, aux noeuds du réseau. 
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» 23° Encouragé par ce succès, Born a cherché d'autres con- 
trôles ; les compressibilités cubiques de plusieurs de ces sels al- 
calins ont été déterminées par de belles expériences de Richards ; 
les coefficients d’élasticité de quelques-uns par W. Woigt et ses 
éléves. Le calcul théorique de ces coefficients se poursuit sur un 
plan analogue au précédent. 


» Malheureusement, les premiers essais montrérent que la loi 
° a b ° ° , в | К 4 ° , 
de potentiel ig d'origine théorique, avec rapport déterminé 


des coefficients a, b, ne donne pas les compressibilités observées. 
» Abandonnant la voie purement théorique, Born a essayé di- 
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vers exposants, au lieu de — 5, pour le terme répulsif, et reconnu 
e „ а с ; . : 
qu'une loi de potentiel rx conduit trés sensiblement aux 


compressibilités cubiques observées, comme le montre la fig. 5. 
» Si je cite ce résultat, presque purement empirique, c'est que, 
peu de temps aprés, Born a reconnu que l'atome à symétrie cubi- 
que, substitué à l'atome planétaire de Bohr, donne la prédomi- 
nance aux termes en r-?, dans la répulsion de deux atomes. Mais 


le rapport - n’a pas été déterminé théoriquement. 


» D’autres essais relatifs aux longueurs d’onde des rayons res- 
tants, aux chaleurs de réaction, etc., sont encourageants comme 
ordre de grandeur, mais trop dépourvus de précision pour étre 
cités ici. 
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» 24° Il est temps de conclure. 

» Bohr et Sommerfeld nous ont appris à construire, avec des 
éléments exclusivement électriques, noyau et électrons en mouve- 
ment quantifié, des atomes de dimensions rigoureusement déter- 
minées, qui, par application de la seconde règle de Bohr, donnent 
avec une extraordinaire exactitude toutes les particularités de la 
structure fine des spectres. 

» Born et Landé ont montré que, en raison des dimensions fi- 
nies des orbites — soit dans l’atome planétaire, soit dans l'ato- 
me a symétrie cubique — et de la structure ponctuelle des élec- 
trons, deux atomes exercent l’un sur l’autre une action répulsive, 
très rapidement croissante quand la distance des noyaux dimi- 
nue. Si ces atomes sont ionisés, cette répulsion, associée à l’attrac- 
tion des ions, fixe une distance d’équilibre — équivalente à une 
dimension moléculaire. | 

» Pour les cristaux construits en ions, la grandeur théorique de 
Іа maille, ainsi calculée à partir d'éléments exclusivement électri- 
ques, est remarquablement proche de la grandeur mesurée direc- 
tement. 

» On peut donc entrevoir le moment ой les propriétés élasti- 
ques et thermodynamiques des corps pourront étre rigoureuse- 
ment calculées а partir de la constitution électrique des atomes 
constituants. 

» А се point de vue, les recherches sur les spectres de rayons X 
et sur les potentiels d’ionisation sont de première importance ; 
car il y a encore un peu de flottement dans les représentations 
qu'on se fait de la distribution des électrons en niveaux quand ils 
sont nombreux autour d’un noyau a grand nombre atomique. Le 
champ extérieur de l'atome dépend plus de cette distribution que 
le spectre lui-méme. 

» Malhcureusement, nos connaissances sont encore a peu pres 
nulles sur la structure des cristaux à molécules non ionisées; et, 
pour la théorie, de ceux-ci, l'attraction entre ions fait défaut. C'est 
donc tout un domaine actuellement dans le brouillard. Mais au 
train dont marche la physique depuis un quart de siécle, on peut 
espérer que notre ignorance ne durera pas longtemps ». 
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M. Alfred LARTIGUE. — « Tout en rendant aux illustres créateurs 
_ de la théorie des électrons l'hommage qui leur est dû, il me pa- 
rait difficile de me représenter les différents atomes matcriels 
comme réellement constitués par un astre central ou noyau, dans 
lequel et autour duquel graviteraient un nombre considérable 
d'électrons satellites. Comment de tels: systémes planétaires par- 
viendraient-ils à s'agencer symétriquement en réseaux cristallins 
réguliers, d'une trés grande variété? Comment expliquer que, pour 
les électrons négatifs (les seuls qu'on ait jamais réussi à observer 
isolément), on en distingue selon leur attitude cinq ou six va- 
riétés différentes, dont quelques-unes sont caractérisées par une 
absence de support matériel pouvant à bon droit sembler inexpli- 
cable ? Enfin, pour rendre compte des raies spectrales obéissant à 
la formule de Balmer, faut-il vraiment préter aux électrons l'é- 
trange faculté de sauter brusquement d'une orbite à une autre? 


» Frappé de ces difficultés et aussi du fait, constaté par tous les 
auteurs, qu'un électron en mouvement est non seulement analo- 
gue à un élément de courant électrique, mais lui est identique par 
sa nature méme, j'ai proposé en mai 1917 une nouvelle théorie 
électrique de la matiére, oü les atomes seraient des atomes-rotors, 
bobinés en forme de cage d’écureuil, avec un nombre N de spires 
précisément égal aux « nombres atomiques » de sir Ernesi Ru- 
therford et de Van den Broek, c'est-à-dire correspondant à la sé- 
rie naturelle des nombres entiers depuis 1 (hydrogéne) jusqu'à 
92 (uranium). 

» J'ai montré comment cette théorie découle naturellement de 
la loi du trés regretté H.-G.-J. Moseley sur la radioactivité induite 
des corps simples placés à l'anticathode d'un tube de Coolidge ; 
comment on peut successivement en déduire des formes polyédri- 
ques variées pour les atomés à l'état solide, des formes ellipsoi- 

, * des pour les atomes à l'état liquide, des formes foroides pour les 
, atomes gazeux, et rendre ainsi compte de maintes propriétés im- 
portantes. | 

» Les champions les plus convaincus de Ia théorie des électrons 

 avouent qu'ils ne savent rien de la véritable structure de ceux-ci. 
S'ils leur attribuent généralement une forme sphérique, c'est parce ` 
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que celle-ci permet des calculs hypothétiques de dimensions, d’es- 
pacement, de vitesses, etc. Rien ne s’oppose à ce que la charge 
d’un électron positif soit répartie tout le long de son orbite, qui 
devient ainsi un anneau, une spire. Rien ne s'oppose à ce que la 
charge d’un électron négatif cotresponde a une certaine quantité 
d’éther à l’état giratoire (éther liquide), qui peut rester liée à une 
spire fixe, dont elle constitue le champ électromagnétique, et qui 
peut aussi, en cas de brusque variation du champ suivant l'orien- · 
tation de la spire, être lancée dans l’espace sous forme de pertur- 
bation électromagnétique. 


» Nous autres, praticiens, nous ne saurions manquer, ce me 
semble, de concevoir, mieux que des charges électriques discon- 
tinues parcourant des orbites concentriques, des courants électri- 
ques parcourant des bobinages atomiques à une ou plusieurs cou- 
ches. Ces bobinages peuvent osciller, d’abord, autour de leur axe de 
figure (état solide); puis, démarrer et prendre leur vitesse de ré- 
gime (état liquide); puis, s'emballer et jaillir hors de leurs pseudo- 
encoches (état gazeux) en projetant parfois au loin, par réaction 
électrodynamique, quelques spires en court-circuit. On vient de 
voir MM. Wendt, Ivon et Steinmetz obtenir, à Chicago, la désinté- 
gration du tungstène sous l'action d'une puissante décharge élec- 
trodynamique ; c'est le mécanisme que je proposais, en mai 1917, 
pour expliquer la désintégration radioactive, avec son émission 
de particules matérielles «, accompagnée de radiations électro- 
magnétiques 8 d'éther liquide et de radiations électrostati- 
tiques y d'éther gazeux ; il explique pareillement les désintégra- 
tions atomiques, par bombardement au moyen des particules х, 
qu’a obtenues, depuis quelques années, sir Ernest Rutherford. 


» Nous pouvons aussi admettre aisément que les atomes-rotors 
qui cristallisent dans un système donné (cubique, quadratique, 
hexagonal, etc.) aient leurs couches extérieures façonnées suivant 
une forme correspondante; tel un gâteau de miel est alvéolé en 
protoprismes bipyramidés. Quant aux propriétés chimiques des 
atomes, elles dépendront principalement, soit de 1, 2, 3... spires 
déficitaires, soit de 1, 2, 3... spires restées en excédent, qui se loge- 
ront d’elles-mêmes au centre du bobinage, suivant des plans dia- 
gonaux appropriés ; ce qui, tout en restant au fond équivalent, 
_est mieux compréhensible que 1, 2, 3... électrons en saillie dans la 
région extérieure. Les affinités entre atomes différents pourront se 


— 
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manifester par voie de juxtaposition (combinaisons sans contrac- 
tion) ou par voie de pénétration concentrique (combinaisons avec 
contraction). 


» L'heure avancée ne me permet pas de faire aujourd'hui un 
exposé plus détaillé de ma théorie de 1917, qui a d'ailleurs été 
publiée l'année suivante par la librairie Doin, dans un recueil de 
« Lettres à l'Académie des Sciences ». Je demanderai seulement 
la permission de signaler deux résultats des plus encourageants, 
obtenus depuis cette époque. 


» Le premier résultat est relatif à l'explication mécanique des 
séries de raies spectrales. Dans une note à l'Académie des Scien- 
ces, présentée par M. Deslandres (Comptes rendus de l'Académie 


. des Sciences, 17 novembre 1919), j'ai fait connaitre que leurs for- 


mules classiques, dont on sait l'admirable exactitude, peuvent étre 
identiquement remplacées par la subdivision des longueurs d'on- 


de Ay, ле, A3..., caractéristiques des raies spectrales successives. en 


trois éléments additifs ; ceux-ci découlent, selon une règle arith- 
métique tort simple, d'une méme longueur fondamentale ' 1o. 
égale à la limite vers laquelle tend la série considérée (voir tableau 
annexe I ). 


» Le second résultat vient d'étre trouvé, toujours par l'étude des 
atomes-rotors déformables, combinée avec la théorie tricinétique 


générale déjà exposée ici-méme, lors de la grande discussion 


scientifique inaugurée par M. Daniel Berthelot ; il concerne le 
trés gros probléme des chaleurs spécifiques. 

> Désignons par 0 la température absolue, et par q — f (9) la 
chaleur massique totale d'un corps simple donné, pris à l’état so- 
lide. 

» Ainsi que je le disais dans ma communication de décembre 
1916, l'agitation thermique doit se décomposer en deux vibrations 
orthogonales, savoir : 

» Une vibration radiale de pulsation, se propageant directement 
par voie d'ébranlement thermique ; elle correspond à la chaleur 
sensible x9, avec la relation : 

x0 =q cos 9; 


et une vibration transversale de rotation-torsion, se propageant 


1 + 
1 + 
1 + 
1 + 
1 + 
1 + 
1 + 
1 + 
1 + 
1 + 
1 + 
Tp 
Kee 
1 + 
Lo 
LF 
LE 
1+ 
1+ 
1+ 
1 + 
| —+ 
dek 
LT 
I =F 
1 + 
LT 
1 + 
LE 
1 + 
1 + 
1+ 
1 + 
1 + 
1 + 
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TABLEAU 


ANNEXE I 


Subdivision, en 3 éléments additifs, des longueurs d'onde 


caractéristiques des raies spectrales de Phydrogëne. 


(Transformation de la formule de Balmer (voir page 329). 


Facteurs de Aso 


À 


Calculés 


A 


Observes 


Série ordinaire (Ax == 3646 angstroms) 


1/1 — 1/5 
1/2 — 1/6 
1/3 — 1/7 
1/4 — 1/8 
1/5 — 1/9 
1/6 — 1/10 
1/7 — 1/11 
1/8 — 1/12 
1/9 — 1/13 
1/10 — 1/14 
1/11 — 1/15 
1/12 — 1/16 
1/13 — 1/17 
1/14 — 1/18 
1/15 — 1/19 
1/16 — 1/20 
1/17 — 1/21 
1/18 — 1/22 
1/19 — 1/23 
1/20 — 1/24 
1/21 — 1/25 
1/22 — 1/26 
1/23 — 1/27 
1/24 — 1/28 
1/25 — 1/29 
1/26 — 1/30 
1/27 — 1/31 
1/28 — 1/32 
1/29 — 1/33 
1/30 — 1/34 
1/31 — 1/35 
1/32 — 1/36 
1/33 — 1/37 
1/34 — 1/38 


Q3 Go оэ Co CO Qo CO CO Qo CO Qo C2 Qo CO Qo Q0 Qo сә Co Qo CO Qo CO Go CO бо CO CO чь à o Ç 


3 
3 


562,80 
861,33 
340,48 
101,75 
970,09 
889,07 
835,41 
797,92 
770,65 
750,17 
734,38 
721,96 
711.99 
703,87 
697,18 
691,57 
686,85 
682,83 
679,37 
676,38 
673,78 
671,50 
669,48 
667,71 
666,12 
664,70 
663,43 
662,27 
661,24 
660,29 
659,44 
658,66 
657,94 
657,29 


со Qo Co Qo Qo Qo Qo Lu Qo Co Qo Qo Co Dä Go Qo CO Gu Qo оо CO Co Gë Qo Go E Qo CO CO X à ROC 


3 


562,79 
861,33 
340,47 
101,74 
970,08 
889,05 
835,51 
798,00 
710,73 
790,27 
734,53 
721,98 
712,13 
704,01 
697,28 
691,70 
686,96 
682,94 
679,52 
676,51 
673,87 
671,53 
669,55 
667,83 
666,25 
664,74 
663,55 
662,36 
661,31 
660,47 
659,88 
658,80 
658,19 
657,40 


1/35 — 1/39|3 656,68 |3 656,80 


À À 


Calculés Observés 


Facteurs de À 


Série © C Poupe ái (Aco = 5046 angstroms) 


1+1/1,5 —1/ 5,5 
1+1/2,5 — 1/ 6,5 
1+1/3,5 — 1/ 7,5 
1+1/4,5 — 1/ 8,5 


5 413,76 |5 413,6 
4 
4 
4 
1+1/5,5 — 1/ 9,5 |3 
3 
3 
3 


543,48 |4 542,4 
201,58 |4 200,7 
027,28 |4` 026,0 
925,12 |3 924,0 
859,68 |3 860,8 
815,09 |3 815,7 
783,26 |3 783,4 


1+1/6,5 — 1/10,5 
1+1/7,5 — 1/11,5 
1+1/8,5 — 1/12,5 


Série ** A686 " (A ze == 2950,10 angstroms) 


1+1,5/1 — 1,5/ 7|4 685,94 |4 685,98 
1+1,5/2 — 1,5/ 813 203,28 |3 203,30 
1+1,5/3 — 1,5/ 912 733,47 |2 733,34 
1+1,5/4 — 1,5/10|2 511,37 |2 511,31 
1+1,5/5 — 1,5/11|2 385,57 |2 385,47 
1+1,5/6 — 1,5/12|2 306,36 |2 306,20 
1+1,5/7 — 1,5/13|2 252,86 |2 252,88 


Serie infra-rouyre (Ax = 8203.50 angstroms) 


1+1,5/4 — 1,5/ 7 
1+1,5/2 — 1,5/ 8 


18 750,86 
12 817,97 


18 751,3 
12 818,7 


Auteurs des mesures 
expérimentales : 


Série ordinaire, de), à M... Curtis; 
de À; à an... Evershed ; 
de dao à А... Mitchell ; 
Série * š Poupe” 
Série '* 4686” 


Pickering; 


Paschen. 
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indirectement par voie d'entraînement inductif ; elle correspond 
à la chaleur interne y, avec la relation : 


Y= q sin o. 
Ce qui implique évidemment: 


q == V(xz0)' ry. 
» Or, d’aprés mes derniéres recherches, je suis fondé А croire 
que Pon doit avoir, pour chacun des corps simples considérés à 
l’état solide : 


5,955 
aN : 


» Dans cette forme modernisée de la célèbre loi énoncée en 
: dg GA ш, 

1819 par Dulong et Petit t d9 ^ Patomique/' 

» N est le nombre atomique, ou nombre de spires de l'atome- 
rotor ; 

> 5,955 est la chaleur atomique théorique à l'état solide, égale 
à 3 fois la constante R des gaz parfaits ; cette constante, exprimée 
en calories par degré centigrade, ayant pour valeur 1,985. 

» Les données expérimentales sont nombreuses en ce qui con- 
cerne les valeurs, aux différentes températures, de la chaleur spé- 
cifique totale, 


X == 


, d 
T=. 

» Elles font à peu près complètement défaut en ce qui con- 
cerne la décomposition de q en chaleur sensible, x9, et en chaleur 
interne, y ; celle-ci semble elle-méme normalement composée de 
deux termes, dont l'un serait constant dans chaque phase allotro- 
pique et l'autre, fonction de la température absolue. 

» Pour le cuivre, l'argent et divers autres corps simples qui ne 
manifestent nul symptóme de transformation allotropique, il est 
permis de présumer que у soit sensiblement constant, et petit par : 
rapport A x 6, sauf au voisinage du zéro absolu. Dès lors, la for- 
mule de la chaleur massique totale de ces corps simples pris à l'état 
solide deviendra approximativement : 


C +0. 


» Cette équation représente une hyperbole, dont le coefficient 
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TABLEAU ANNEXE II 
Chaleurs spécifiques du cuivre, dans l’état solide (voir page 333). 


Température 


absolue Ө 


en degrés 


oJ 


0 

20 
40 
60 
80 
100 
87 à 


85 à 293 |(33,891 — 17,883) : 
194 à 291 |{33,711 — 25,306) 
293 {0,102677 х 293): 
288 а 373 |141,355 — 33,435) : 
373 (0,110267 х 373) : 
473 (0,10267* x 473): 
573 (0,010267 х 573): 
887 (0,102677 х 887): 
1357 (0,10267* x 1357) : 
(fusion) 


(0,110267* x 

(0,310267 x 20): 
(0,110267 x 40) : 
(0,10267 x 60): 
(0,10267* x 80) : 
{0,102677 x 100) : 


194|(25,306 — 17,984) 


0) : 


g’ calculés (avec У = 15,6) 


156 = 0,00000 
15,744 == 0,01338 
16,141 — 0,02603 
16,781 == 0,03766 
17,630 — 0,04783 
18,683 — 0,05639 


: (194— 87) = 0,06842 


(293— 85) — 0,07696 


: (291—194) — 0,08664 
33,891 == 0,09117 
(373—288) — 0.09317 
41,355 = 0,09455 
51,009 = 0,09771 
60,864  — 0,09919 
92,398 = 0,10120 

== 0,10203 


140,19 


TABLEAU ANNEXE Ш 
Chaleurs spécifiques de l'argent, dans l'état solide (voir page 333). 


Température 


absolue () 


en degres 


0 
20 
40 
60 
80 


113. 


153 
85 à 
194 à 
288 à 

373 


(0,06335° 


X 
(0,06335* x 
(0,06335* x 
(0,06335? x 
(0,06335? x 
(0,06335* x 
(0,06335? x 
293| (20,457 — 10,146) 
291| (20,342 — 15,000) 
373|(25,145 — 20,169) 


(0,06335* x 373): 
(0,06335? x 473): 
à 887|(56,845 — 20,228) : 
(0,06335* x 573) : 
(0,06335 x 887) : 
(0,06335* x 1234) : 


0) : 
20) : 
40) : 
60) : 
80) : 
113) : 
153) : 
: (Z03— 85) = 
‚ (291—194) = 0,05507 
: (373—288) = 0,05854 


d calculés (avec У == 8,6) 


8,6 
8,693 
8,965 
9,402 
9,982 
11,189 
12,958 


== 0,00000 
— 0,00923 
0,01790 
= 0,02560 
== 0,03291 
0,04049 

= 0,04739 
0,04957 


— 
— 


25,145 
31,174 
(887—289) 
37,385 
56,845 
78,647 


—— 0,05953 
= 0,0608€ 
— 0,06123 

0,06151 
— 0,06262 
— 0,06297 


q` observés 


» 
0,0031 
0,0125 
0,029 

0,047 

0,059 

0,0716 
0,0788 
0,0883 
0,0912 


0,09305 


0,0942 
0,0963 
0,0985 
» 

p>. 


0,0175 
0,032 
0,040 
0,0438 
0,0474 
0,0510 
0,0544 
0,05625 
0,0566 
» 


0,0615 


4. 


| ++ + + 


| 


| 


++ + + I+ | 


€ 4. 


» 
0,010 
0,014 
0,009 
0,001 
0,003 
0,003 
0,002 
0,002 
0,0000 
0,0001 
0,0004 
0,0014 
0,0007 
» 

» 


0,0023 
0,0029 
» 


0,0003 


0,0609 |+ 0,0006 
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angulaire passe de zéro (pour 9 nul) à x (pour 9 infini), en ¿yant 
pour expression générale : 
, d 5,999 V 6 
q Sek Se EE 

» La formule ci-dessus permet une comparaison directe entre 
la théorie et celles des mesures expérimentales par lesquelles on 
a déterminé pour le cuivre, l'argent, etc., les capacités calorifiques 
vraies, q',, 4» q',, qui correspondent à certaines températures fi- 
xes, 01, 62, 0:. J'ai fait faire cette comparaison par mon collañora- 
teur, M. S. Langlois, pour le cuivre, N == 29 (voir tableau an- 


nexe Il), et pour l'argent, N = 47 (voir tableau annexe IIT). en 
admettant provisoirement : 


Xce = 15,6 et Zag —8,6. 


» Comme les résultats expérimentaux donnés par M. J. Du- 
claux, dans le « Recueil de constantes » de MM. Abraham et Sacer- 
dote, portaient sur la capacité calorifique moyenne, q',,, obser- 
vable entre deux températures absolues 0, et 6,, la valeur 
moyenne théorique de q’ a été calculée par la formule: 

l n^ Yim 

» Sauf aux très basses températures, où les variations ce la 
chaleur interne ne peuvent être tenues pour négligeables, la con- - 
cordance entre les q’ calculés et les q’ observés est des plus satis- 
faisantes. 

» Enfin, j’ai obtenu, pour tous les éléments, les valeurs effica- 


ces extrêmes de la chaleur sensible spécifique, dans létat solide, 
par la formule : 


5,955 
2 № 
en prenant pour cos» ses limites 0 et 1; et j'ai porté en regard 
les chaleurs spécifiques totales q' mesurées expérimentalement, 
ainsi que le classement des corps dans le « Tableau périodique » 
de Mendelejeff mis sous sa forme la plus moderne, où chacun des 
groupes 1 à 7 est divisé en deux sous-groupes, A et B (voir tableau 
annexe IV). 

» En examinant ce tableau on constate d’abord que, réserves 
faites quant au degré de variabilité de la chaleur interne, tous les 
éléments (écrits en italiques) des sous-groupes B imitent le cui- 


x COS ç == COS », 
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TABLEAU ANNEXE iV 
Valeurs efficaces extrémes des chaleurs sensibles spécifiques, 
x cos », des corps simples à l'état solide : 
Chaleurs spécifiques totales, q’, mesurées expérimentalement 
pour les mémes corps (voir pages 333 et 336). 


Eléments 


© 


У cos Y 
1—7B—Hydrogéne H" 0—2,9775 » 
2—0 -—Hélium 0—1,4888 » 
3—1A—Lithium 0—0,9925 0,52 a 1,09 
4—2B—Glucinium 0— 0,7444 0,397 à 0,505 
5—3B— Bore 0—0,5955 0,071 à 0,357 
6—4B—C diamant 0—0,4963 0,000 а 0,441 
— С graphite 0—0,4963 0,005 а 0,445 
7—5В—А zote 0—0,4254 » 
8—6B—Ozrygéne 0—0,3722 » 
9—7B—Fluor 0—0,3308 > 
10—0 —iNéon 0—0,2978 » i 
11—1A—Sodium 0—0,2707 0,243 а 0,323 
12—2B—Magnésium 0—0,2481 0,189 a 0,248 
13—3B—Aluminium 0—0,2290 0,016 a 0,236 
14—4B—Silicium 0—0,2127 0,091 а 0,203 
15—5B—Phosphore blanc 0—0,1985 0,169 а 0,190 
— — rouge 0—0,1985 0,17 a 0,216 
16—6B—Soufre cristallisé 0—0,1861 0,035 а 0,181 
— — amorphe 0—0,1861 0,22 
_ 17—7B—Chlore 0—0,1751 » 
18—0 —Argon 0—0,1654 » 
19—1A—Potassium 0— 0,1567 0,157 à 0,192 
20—2A—Calcium 0—0,1489 0,145 а 0,152 
21—3A—Scandium 0—0,1418 » 
22—4A —Titane 0—0,1353 0,142 
23—5A—Vanadium 0— 0,1295 0,115 
24—6A— Chrome 0—0,1241 0,079 а 0,110 
25—-7A—-Manganése 0—0,1191 0,093 
26—8 —Fer 0—0,1145 0,072 a 0,23 
— — (transf.) 0—0,1145 0,31 
27—8 —Cobalt 0—0,1103 0,083 à 0,184 
— —  (transf.) 0—0,1103 = 0,27 . 
28—8 — Nickel 0—0,1063 0,074 а 0,140 
— —  (transf.) 0—0,1063 0,15 
29—1B—Cuivre 0—0,10267 0,003 à 0,099 
30—2B—Zinc 0—0,09925 0,027 а 0,104 
31—3B—Gallium 0—0,09605 0,079 
32—4B—Germanium 0—0,09305 » 
33—5B—Arsenic 0—0,09023 0,070 a 0,086 
34—6B—Sélénium 0—0,08757 0,084 
35—7B—JBrome 0—90,08507 0,070 à 0,084 
36—0 —Krypton 0—0,08271 » 
37—1A—Rubicium 0—0,08047 » 
38—2A—Strontium 0—0,07836 » 
39—3A—Yttrium 0—0,07635 » 
40—4A —Zirconium 0—0,07444 0,068 


Eléments 


D 


41—5A— Niobium 
42—6A—Molybdéne 


43—7A— ? 
44—8 —Ruthénium 
45—8 —iRhodium 
46—8 —Palladium 
47—1B—Argent 
48—2B—Cadmium 
49 3B—J ndium 
50—4AB—Etain blanc 
— — gris 
51—5B—Antimoine 
52—6B—-Tellure 
53—.7B—_l ode 
54—0 —Xénon 
55—.1A—Caesium 
56—2A—Baryum 
57—3A—Lanthane 
58—4A-—Cérium 
59—» —Praséodyme 
60—» —Néodyme 
61—» —? 
62—» —Samarium 
63—» —Europium 
64—» —Gadolinium 
65—» —Terbium 
66-—» —Holmium 
67—» —Dysprosium 
68—» —Erbium 
69—» —Thulium 
70—» —Néoytterbium 
71—» —Lutécium 
72—» —Celtium 
73—5A—Tantale 
74—6A—Tungsténe 
75—7A—? 
76—8 —Osmium 
77—8 —TIridium 
78—8 —Platine 
79—1B—Or 
80—2B-—Mercure 
81—3B—Thallium 
82—4AB—JPlomb 
83—5B—Bismuth 
84—6B—Polonium (?) 
85—7B—? 
86—0 —? 
87—1A—Niton (?) 
88—2A —Radium 
89—3A-——Actinium 
90—4A-—Thorium 
91—5A—Brevium (?) 
92—6A—Uranium 


— fondu 
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Z cos y 


0—0,07262 
0—0,07089 
0—0,07089 
0—0,06924 
0—0,06767 
0—0,06617 
0—0,06473 
0—0,06335 
0—0,06203 
0—0,06076 
0—0,05955 
0—0,05955 
0—0,05837 
0—0,05726 
0—0,05618 
0—0,05514 
0—0,05414 
0—0,05317 
0—0,05224 
0—0,05134 
0—0,05047 
0—0,04963 
0—0,04881 
0—0,04802 
0—0,04726 
0—0,04652 


0—0,04581 


0—0,04512 
0—0,04444 
0—0,04379 
0—0,04315 
0—0,04254 
0—0,04194 
0—0,04135 
0—0,04079 
0—0,04024 
0—0,03970 


0—0,03918 


0—0,03867 
0—0,03817 
0—0,03769 
0—0,03722 
0—0,03676 
0—0,03631 
0—0,03587 
0—0,03545 
0—0,03503 
0—0,03462 
0—0,03422 
0—0,03384 
0—0.03345 
0—0,03308 
0—0,03272 
0—0,03236 


e №. fo. Sse ы 
Sc cece ooo 


т RS w RS w ы Dm 65: © б y 


v 


оз w ç w ë W ыш w w © w 


= 
Ge 
Wë, 


e 
© 
S 
у ч D- D- D- SP р е ш S 
e 
© 
KA 
№ 


> 


w s ы y ш ы 


— $836 — 


vre et l'argent. Plus ils se rapprochent de leur point de fusion, 
plus leur chaleur spécifique totale avoisine la limite théorique de 
la chaleur sensible spécifique ; elle ne dépasse quelque peu cette 
limite que dans le cas de l'aluminium 13 (1 mesure), du phosphore 
rouge 15, du soufre amorphe 16 et du zinc 30 (1 mesure). 

» Il en est autrement pour d'assez nombreux éléments des sous- 
groupes A. Des dépassements trés nets de la chaleur spécifique 
totale, au delà de la limite théorique de la chaleur sensible spé- 
cifique, se manifestent pour tous les éléments du sous-group: 1A 
(lithium 3, sodium 11, potassium 19). | 
. » Des dépassements encore plus élevés sont ceux des éléments 
ferromagnétiques du groupe 8 (qui n'a pas de sous-groupes), sa- 
voir : fer 26, cobalt 27, nickel 28; tandis que le palladium 46, et 
surtout l'iridium 77, ainsi que le platine 78, semblent se cornpor- 
ter comme les éléments appartenant aux sous-groupes B. 

» En raison de la difficulté manifeste d'effectuer des mesures 
directes de la chaleur interne, il est probable que celle-ci devra 
étre électrotéchniquement déterminée par le calcul des atomes- 
rotors déformables, avec caractéristiques en court-circuit, et 
avec diagrammes vectoriels semblables à ceux que MM. Blondel, 
Potier, Steinmetz, etc., ont fait connaitre, et qui sont d'usage cou- 
rant pour les machines électriques non déformables. » 


M. le PRESIDENT remercie MM. Brillouin et Lartigue. 


La séance est levée à 23 heures 10. 


IL Y A TRENTE ANS 


Du rapport des divers conducteurs électriques (M. F. Géraldy). — Expériences 
avec les courants alternatifs de grande fréquence et de haute tension (suite et 
fin) M. Tesla. 


Le Gérant : J. Guyor, 
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Ce candidat est élu membre titulaire de la Société frangaise 
des Electriciens. 


| M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Marcel Clerc, E. Pinet, 
L. Segun. Il adresse aux familles de сев: membres kes condeléan- 
ces de la Société. 


M. le PRÉSIDENT fait part du don suivant: 
Ecole : 
Maison J. Carpéntier, réparation d'un olmrnëtré à magnéto in- 
dépendante. 
Il adresse à ce donateur les remerciements de la Société. ` 
I 


Liovdre dtr jour appelle les communications: techniques. 


LES MYNODS OLSE MER A TROLDET, DATS“ TROLARTBES ~ 


Las sutobus й trolley prennent à l'heure aetuelle «n développement im- 


portant, car ils népondent dans beaucoup de cas à Aa solution la plus éco- 
nomique des pr lemes de transport en commun. 

Dans son by sé, Vautenr .éteblit. le bian covananatif des dé (Agri aft é- 
rentes aux d Бы 8 е, a traction et définit, suivant reguence 
үе ou qa аєё de t epesgie, ila sone économique d'énplo des 


one étude ee des différents systèmes complète cette documen- 


M. IGLésis. — < La nécessité de développer de plus en plus fes 
moyens de transport en commun, pour répondre aux exigences de 
ta vie moderne, a conduit les exploitants à adapter les différents 
modes de locomotion aux conditions économiques du trafic A as- 
surer. 

» C'est ainsi que, suivant l'importance des besoins, on est ame- 
né à enwiaager, sait Linstallation d'un service de traction sur rails, 
soit l’organisation d’un service automobile sur reute. 

^» Dans Je cas des tramways urhains et suburbains et des che- 
mins de fer à trafic intense, la traction électrique est de plus en 
plus et presque exclusivement employée. L’expérience a montré 
que c'est ce mode de traction qui correspond au minimum de 
frais d’exploitation, dès que le trafic est suffisant pour justifier 
l'amortissement dés dépenses de premier établissement de la voie, 
de la ligne de prise de courant et des usines ou sous-stations 
d'abrventation ` 

» Larsque ‘importance du trage d'une digne de transpert en 
commun suburbaine ou interurbaíme n'est plus suffisante pour 
couvrir les frais d'exploitation et l'amortíssement des dépenses 
wacessitées par Péfablisserment d'une ligne de tramway, on а ze- 
cours, dans ce cas, à la traction par autobus sur route en utilisant 
généralement un moteur à explosion rename apatite propul- 
seur. 

» Entre les tramways électriques sur rails £t les be à 
essence, il existe un autre système de traction électrique sur route 
qui s'intereale, au point de vue économique, entre ces deux modes 
de locomotion, et permet de résoudre, dans les cincanstances act- 
tuelles, un grand nombre йе problèmes de tnangports en *om- 
mun. 

5 Comme système d'autobus électrique sur route, an peut ntj- 
liser soit des véhicules à accumulateurs appelés généralement 
« électrobus », soit des véhicules à trolley dits « trolleyhus ». 

» Les électrobus à accumutateurs ‘emportent avec eux leur 
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source d'énergie et ne peuvent assurer qu'un trajet limité, tandis 
que les trolleybus, qui regoivent leur énergie d'une usine géné- 


ratrice, par l'intermédiaire de lignes aériennes de prise de cou- 


rant, peuvent, de ce fait, assurer un trafic quelconque. 

» Nous nous proposons, au cours de la présente communication,. 
d'étudier, au point de vue économique, les conditions d'emploi 
des trolleybus, et de décrire succinctement les organes caractéris- 
tiques qui les constituent. 

. » Се mode de locomotion qui a pris, ces derniers temps, un: 
développement important, principalement à l'étranger, commence 
également à s'introduire en France. 


PREMIERE PARTIE 
Etude économique d'un probléme de transports en commun. 


» L'étude économique de tout projet de transport en commun 
conduit à envisager, pour définir le choix du systéme, la valeur 
respective des trois facteurs qui interviennent dans le budget de 
l'exploitation, et qui sont : 

» a) Les charges fixes; 

> b) Les dépenses d’entretien; 

» c) Les dépenses de traction. 


» C’est précisément la comparaison de ces différents facteurs, 
en regard du trafic prévu, qui peut guider l’exploitant dans le choix 
du système de traction à adopter. 

» Nous allons essayer de déterminer la valeur de chacun de 
ces facteurs, en considérant les trois systèmes prineipaux de trac- 
tion : | ; 

» 1° Tramways électriques sur rails ; 

» 2° Autobus électriques а trolley ; 

» 3° Autobus а essence. 


> a) Charges fixes. — Pour tenir compte des charges fixes, il faut 
définir le capital immobilisé comme premier établissement et fi- 
xer les taux d’amortissement et d’intérét de chaque poste. 

» Dans l’étude économique comparative ci-dessous, nous ne con- 
sidérerons, parmi les dépenses de premier établissement, que 
celles qui sont susceptibles de varier, d’après le système de trac- 
tion choisi. Soient: 


» L,la longueur de la ligne a desservir ; 
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» N,le nombre total de voitures-kilomètres par an ; 
» n, le nombre de véhicules nécessaires ; 

» А, le prix de revient kilométrique de la ligne ; 

» B, le prix unitaire des véhicules ; 

» t, le taux d'intérêt et d'amortissement de la ligne ; 
» Р, le taux d'intérêt et d'amortissement des véhicules. 


» Dans l'étude ci-après, nous affecterons ces valeurs des indi- 
ces 1, 2 et 3 suivant qu'il s'agit de tramways, de trolleybus ou 
d’autobus. 

» Les charges fixes, intérêts et amortissement, de la ligne (rails, 
lignes de contact, sous-stations) et des véhicules, sont égales à : 


» 1° Tramways électriques : 
A, Lt, + nB,ť,:; 
» 2° Trolleybus : 
A,Lt, + nB,Ut,; 
» 8° Autobus à essence : 
nB,t, | 
» b) Dépenses d'entretien. — Les dépenses d'entretien sont gé- 
néralement rapportées, dans les bilans d'exploitation, au nombre 
annuel de voitures-kilométres. Soient: | 
» a, le prix d'entretien annuel de la ligne par voiture-kilomé- 
tre ; 
» b, le prix d'entretien annuel des véhicules par voiture-kilo- 
mètre. 
» Les dépenses annuelles d’entretien suivant le mode de trac- 
tion adopté seront celles désignées ci-dessous : 
» 1° Tramways électriques : ` 


N (a, + b) 
» 2° Trolleybus : 
N (a + b,) 
» 3° Autobus : 
| N b, 


» c) Dépenses de traction. — Parmi les dépenses d'exploitation, 
nous n'examinerons ici que les dépenses de traction qui sont sus- 
ceptibles de varier d'aprés le systéme choisi, c'est-à-dire que nous 
ne comparerons seulement que les dépenses d'énergie. 

» Soient : 

» c, la consommation spécifique, en kilowatts-heure par voilure- 
kilométre ; 
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» p, le prix de revient du kilowatt-heure de l'énergie SE 
que ; 

» €, la consommation: spécifique, en ilitres.d'essence-par woiture 
kilometre; 

> ps le prix de revient du litre .d'essenee. 

» On aurki cómme- dépense d'énergie : 

OR A Pour les tramways : Ncip,; 

» 2° Pour les trolleybus: Nc.p,; 

> 3° Pour les autobus : Nep, 


BILAN ÉCONOMIQUE. 


> Le bilan économique comparatif des dépenses afférentes aux 
systèmes de traction s'établit en totalisant les 3 facteurs définis 
<i-dessus. M 
» On aura donc : 


> d3uPour les tramways ~ 


TRES АГ UB t + N (ai +B: терш (т) 
» 2° Pour les trolleybus : | 
Garg As Lt -- п?В 0, +- N (as + bs cpi); (2) 
» 3° Pour les autobus : 

n Bst's + N bs + es ps). (3) 


» (L'étude économique: d'un:prabléme de ‘transport (еп commun 
se ramène donc à rendre «minimum l'expression  gónérale <: 


«L--8n--xN. 
» Les deux premiers termes sont faciles à chiffrer. Le dernier 
mérite d'étre étudié à fond, car il comprend la dépense de trac- 


tion, qui est variable pour chaque système et que nous .allons 
préciser ci-aprés : 


DETERMINATION DES ,DÉPENSES . DE ‘TRACTION. 


» En appelant : 

ss, le poids total du véhicule ; 

> f, l'effort de traction, en kilogramme:par :tonne; 

» р, le rendement total jusqu'à la jante du véhicule, 
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la dépense d'émergie par voiture-kilomëtre et pour marche: conti- - 
mue en palier sera égale: a: | 

» 1° Peur les tramways électriques : 
mm X fi X t ooo X 9,8rX pi 3.72 X m X fA | 
SE ps X 3 600 X t ooo с 1 000X e ES 
» Pour fixer les idées, considérons un tramway léger de 35 
places pesant.en charge 7,500 tonnes. Adoptons 7,5 pour valeur de 
f, et 0,63 pour valeur de e, (soit 0,87 pour le rendement du mo- 
teur, 0,85 pour le rendement du. châssis et 0,85 pour Ie rendement 


de la ligne). 
» On aura dans ces conditions : 
„За х 9,9 X 7,5 
Fe ET OM wd © 


» 2° Pour les trolleybus : 
C. eX fs. X L. .one X 9,85 2 Jom X fay h: 
pe X 3 600 X 1 ooo I 000 X ps 
» Pour le méme nombre de places, оҥ peut estimer le poids 
du trolleybus en charge égal. à: 6 tonnes, car le châssis: est plus lé- 
ger et le moteur également, du fait qu’il tourne plus vite. 
» Adoptons pour f, 30: kilogrammes par tonne et pour ps, la 
 valeur:0;63' définie ci-dessus: 
. » Oh aura dans ces conditions : 
_ 3,22 X 6.х Jo 
I ooo X o,63 
; » 8° Pour les autobus. : 
Cou X fa X 1 000X €. m X fa X ds. 
ps X 79 X 3 боо 270 X pe ` 

' » Dans.les mêmes eonditions que: ci-dessus, om. peut donner à <; 
la valeur de: 5,500) tonnes en: conservant pour f, 30 kilogrammes 
par: tonne: comme pour les trolleybus :: 
« Pn == 0,85 (rendement mécanique entre la jante: et: l'arbre 
. moteur ;. 

p Cx. la consommation spécifique en palier, est de l’ordre. de 
250 à 300 grammes d'essence de 700 de densité. par choval-heure, 
soit 0,4 litre par cheval-heure. 

» Ce gui:.domme:: 
3,5^« 30 X 0,47 ps 

LII 


С» —0;777 Rw-h - e 


С'з== =0,287, litre d'essence. (6) 
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> Nous venons de définir ci-dessus la dépense d'énergie 
par voiture-kilométre en palier pour marche continue. En fait, 
dans un service normal, il faut tenir compte en plus, de la dé- 
pense supplémentaire севе pour les rampes, les courbes et 
les démarrages. 

» Les chiffres réels d’exploitation sont donc notablement plus 
élevés, mais, comme il s’agit ici d'une comparaison entre les trois 
systèmes de traction, nous admettrons que cette dépense supplé- 
mentaire d'énergie par voiture-kilomètre, pour les tramways et 
‘pour les autobus, a la même valeur que la consommation en pa- 
lier, et pour les trolleybus nous adopterons, proportionnellement 
au poids, la méme augmentation que pour les tramways, ce qui 
nous donnera ainsi la consommation spécifique en kilowatts- 
heure par voiture-kilométre pour les tramways et pour les trol- 
leybus, et en litres d’essence pour les autobus. 


» с, = 0,242 + 0,212 = 0,484 kilowatts-heure ; 
se же 0777 4 к s 
5и: 35 = 0,287 + 0,287 = 0,57 litres. 


= 0,97 kilowatts-heure; 


8 


» Ces valeurs correspondent sensiblement а la réalité, puisque 
"pour les tramways on arrive, en moyenne, a une consommation 
spécifique de 60 watts-heure par tonne kilométre ; pour les trol- 
leybus, 125 à 150 watts-heure par tonne-kilomètre, et pour les au- 
tobus a essence de 35 places: 50 litres d’essence et 6 litres d’huile 
aux 100 km. 

» En multipliant la consommation spécifique par le prix uni- 
taire de l’énergie, on aura ainsi la dépense de traction afférente 
А chaque système. 

> En comparant les résultats établis ci-dessus et en tenant 
compte que p,, prix du litre d’essence, est de l’ordre de 1,50 fr, et 
p. prix du kilowatt-heure, de l'ordre de 0,30 fr, nous pouvons 
déjà conclure que: 


> Le tramway correspond aux dépenses d'amortissement les | 
plus élevées; par contre, ses dépenses de traction et d’entretien 
sont les plus réduites ; 

» Le trolleybus a des dépenses d'amortissement de ligne bien 
plus faibles que le tramway et des dépenses de traction compri- 
ses entre celles du tramway et celles de l'autobus ; 

» L'autobus n'a aucune dépense d'amortissement de ligne à as- 
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sumer, mais, par contre, ses dépenses de traction et ан sont 
les plus élevées. 


COMPARAISON AU POINT DE VUE ÉCONOMIQUE DES DIFFÉRENTS 
SYSTÈMES DE TRACTION 


» Pour mieux préciser les conditions économiques d’emploi des 
différents systèmes de traction, en vue de fixer le choix sur le 
système qui répond le mieux aux exigences économiques du pro- 
blème, nous allons étudier comparativement les dépenses de cha- 
cun des systèmes en présence, d’après le trafic à assurer. 

» Reprenons l’expression générale : 


Іп, [o 
dans laquelle nous introduirons une nouvelle valeur plus com- 


mode, qui est la fréquence journaliére des départs, que nous dé- 
signerons par F. 


» On peut exprimer la valeur de N en fonction de F et de L ; 
on a, en effet, la relation: 


N = F x 2 L x 365. 


» De même, si l’on désigne par m, la moyenne journalière de 
parcours kilométrique par voiture, qui est de l’ordre de 80 à 109 
kilomètres, on peut écrire : 
| F> a L 
==; 


> L'expression générale (7) devient alors : 
L(« BŽ + Sox F). 


» La comparaison économique des différents systémes de trac- 
tion revient, en définitive, à déterminer le nombre de voyages 
par jour, F, qui fournit l'égalité des dépenses pour deux systé- 
mes de traction que l'on veut comparer. | | 


» Appelons : F’, la fréquence journaliére des départs, qui donne 
l'égalité des dépenses pour les trolleybus et pour les tramways. 


» F", la fréquence journaliére des départs, qui donne l'égalité 
des dépenses pour les trolleybus et pour les autobus. 


» On obtient ainsi les équations : 
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» а) L égalité des dépenses entre les tramways et iles trolleybus 
a lieu lorsque : 


2 P” Р 2 F” 
a + pi 2 H- Зои F ae |- pe 5i t 930 ү, F 
d’où l'on tire la valeur de F’. 
Aj — Фә . 
F uu o oe 
De (9) 


а ЗО) 


m 


» b) L'égalité des dépenses entre les trolleybus et les autabus 
a lieu lorsque : 


2 F” #F 
ge l- Be ~l- 730 үе F” == Bs — : en 730 үз F”. (IO) 
» En introduisant dans ces formules les valeurs définies précé- 
demment . 
ахд == Bit’, 
Жэ — ER fe, 


бз == Dal: 
Yuma i by 7-с. pi == а, +b, + 0,48 pr, 
(2 == (l2 d- ba = Ca pi == A +- LE + 0,97 Dr, 
үз === b; E Cs. s — Оз -! * 0,97 ps, 


on obtient : 

a) Pour l'égalité des dépenses tramways-trolleybus : 
Ab At aa 
| 730 (a2 — as |= b: Di |-0,49 po). 


d "alt: — du, ar) 


m 
b) Pour l'égalité des dépenses autobus-trolleybus : 


Lë E i (12) 


20/303. Bel) d L- 730 (bs — (be DE -r 0,974 ps — o, 97р) 


m 


» Pour fixer les idées, nous allons appliquer, aux différents ter- 
mes entrant dans les formules (11) et (12) ci-dessus, des valeurs 
numériques relevées ‘comme moyennes dans différentes exploi- 
tations de province. 

» Nous négligerons, pour simplifier, les termes еп ВР — en 
fait, on devrait tenir compte quc, si les prix des différents véhi- 
cules sont du méme ordre, à capacité égale, par contre, les au- 
tobus doivent étre amortis beaucoup plus rapidement que les 
trolleybus ou les tramways (10 ans au lieu de 15 ans). 
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» -Prix d'établissement kitométrique d'une Tigne че tramway 
à voie simple (voie, ligne et sóus-statiohs) : — 


A, = 200 000 fr. 


s 


» Prix d’établissement L d d'une ligne de trolleybus 
(ligne et sous-stations) : 
A, = 40 000 fr. 


» Taux d'intérét et amortissement d'une ligne de tramway ou 
d'une ligne de trolleybus : i: fe 7 
t, = t, = 85 pour 100. 


1 


» Frais d'entretien, par voiture-kilometre, de la ligne aérienne 
et de la voie du. tramway : 


а, = 0,11 fr. ^ 


» Frais d’entnetien, par voiture-kilomètre, de la ligne aérienne 
du trolieybus : a, — 0,04 fr. 


» Frais d’entretien, par voiture-kilométre, pour un tramway ` 
b, = 0,16 fr. 


С» Frais d'entretien, par voiture-kilométre, de la ligne aérienne 
(bandages compris) : b, — 0,29 fr. 


» Frais d'entretien, par voiture-kilométre, pour un autobus : 


b, — 0,46 fr. 


» Nous соп гона сотте variables le prix d’achat Ps du 
litre d'essence et le prix d'achat p, du kilowatt-heure. 

» Dans ces conditions, les équations générales comparatives de- 
viennent, en BEE ERR 

к 18,63 
Pies senz, р 
0,06 4- 0,49): 
PN 4.6085 
^ 5,13 0,59 ps — 0:99 pi 

» Les résultats en fonction de p, et Ps sont consignés dans. le 
tableau ci-après. 

» Pour des valeurs D те des frais de premier établissc- 
ment et des dépenses d'entretien, il suffira d'appliquer les for- 
mules (11) ct (12) pour: déterminer, dans chaque cas particulier, 
la zone d'utdisation économique des trolleybus... . . ;, 
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Trolleybus-Autobus 


нь ЩЙ 


Tramways-Tro'leybus 
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» Les résultats ci-dessus obtenus permettent d’établir les cour- 
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bes qui délimitent les frontières économiques du trolleybus par 
rapport à l’autobus et au tramway. 

» Le point de rencontre des deux courbes de F' et F" s'obtient 
раг la relation : ` 

18,63 4,685 
0,06 0.49 p: 0,130 ‚57 Ds — 0,97 pr’ 

ce qui donne, en simplifiant, p, = 0,11 + 0,548 p,. 
. » Le diagramme de la figure 1 traduit graphiquement les ré- 
:sultats obtenus par l'application des formules établies précédem- 
ment et permet de délimiter la zone économique d'application 
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Fig. 1. — Diagramme économique. 


-des trolleybus en fonction de la fréquence des départs et du prix 
d'achat de l'énergie. 

» On voit qu'avec le cours actuel de l'essence, qui est de l'or- 
dre de 1,50 fr le litre, et le prix moyen de l'énergie électrique 
pour traction, variable suivant les régions, mais qui est de l'or- 
dre de 0,30 fr le kilowatt-heure, le trolleybus s'impose pour 
des fréquences journaliéres de départs comprises entre 6 et 90, 
ce qui correspond a un grand nombre de prse de trans- 
ports en commun. 

» Avec les chiffres envisagés ci-dessus et en жаш une durée 
du service de 12 heures par jour, on peut dire que le trolleybus 
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est ie: moyen de transport le plus économique dés que les inter- 
valles de départ sont espacés de plus de & minutes et de moins 
de 2 keares . 

» La limite d'emploi des tumn serait encore plus faible sf. 
Von ‘envisageait le prix d'établissement d'une ligne à voie double. 

» En introduisant dans les formules générales: précédentes les 
valeurs locales de premier établissement, d'entretien et. d'achat de 
l'énergie, on pourta facilement préciser les avantages de tel sys- ` 
tème de traction qui s’appropriera: le mieux au trafic: prévu. ` 

» Si. au. debut, ce trafic. est indéterminé, l'exploitant pourra. le 
sonder en organisant d’abord un service d’autobus, puis passer 
au trolleybus lorsque le trafic deviendra suffisant et, enfin, s’il 
dépasse la frontière économique, installer une ligne de tramways 
en utilisant la ligne aérienne de prise de courant et les sous-sta- 
tions d'alimentation. 

» Ces conditions pourront se presenter dans beaucoup de cas, 

car il est un fait d’expérience qui montre que les facilités de 
transport créent le trafic. 

» Par contre, lorsqu’une ligne de tramways est EEN 
rémunératrice, il pourra être intéressant pour ]’exploitant. au 
lieu de remplacer des rails usés, d'installer à la place un service 
par trolleybus, tout en conservant la partie principale de la ligne 
aérienne de prise de courant. 

» Un eas analogue vient de se produire récemment à Birmin- 
gham. | 


x 


DEUXIEME PARTIE 


Description des différents systémes de trolleybus. 


» Nous allons passer rapidement en revue, dans cette deuxième 
partie de notre étude, l'examen des différents organes particuliers 
qui composent les chassis des trolleybus. 


CHASSIS 


» Au point de vue mécanique, les chassis des trolleybus sont 
analogues aux chassis bien connus des autobus à essence. Ils n’en 
différent que par la substitution au moteur à explosion, à l'em- 
bravage et au changement de vitesse, d'un ou plusicurs moteurs 
Clectriques commandés à l'aide d'un contróleur. 
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э Dans Jo plipart des trolleybus actuels, (les roues avant sont 
directrices et les roues arrière motrices ; Jes chassis, auivant Jes 
applications, sant équipés avec un seul ou deux moteurs. 

w La \démultiplicatian «entre les moteurs ei les roues .est de 
l'ordre de 1/12 pour les -cammandes par wis sans fin. 

» Dans le châssis à simple moteur, Jes roues arrière .spnt.com- 
mandées par (intermédiaire, -spit d’un système de vis sans Dn, 
comme dans un grand nombre de trolleyhus.et d'autobus anglais, 
agit par liintermeédiaire dun jeu d'engrenages coniques et. d'un 
jau -d'engrenages cylindriques, comme dans certains autobus :à 
essence. 

» Dans le cas de châssis à simple moteur ou à double moteur 


Fig. 2. — Chassis Railless à simple moteur 


en tandem, un différentiel est interposé entre les deux roues poar 
faciliter les virages. 

» La figure 2 représente les photographies en élévation et en 
plan d'un châssis Railless, dés Constructions électriques de 
France, pouvant.supporter une carrosserie de 35 à 40 places, et 
équipé d'un moteur de 42 chevaux commandant l'essieu arriere 
par l'intermédiaire d'une vis sans fin. | 

» Dans le eas de chássis à deux moteurs, on peut disposer los 
deux moteurs en tandem comme le font certains constructeurs 
américains ou les disposer parallèlement, chaque moteur atta- 
quant les roues correspondantes, ce qui permet de supprimer 
ainsi le différentiel. | 

» ‘La figure 3 représente la vue en plan d'un chassis Railless. 
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des Constructions électriques de France, a deux moteurs avec 


commande par vis sans fin. | 
> Il est à signaler que la vis sans fin est appliquée sur une très 


grande échelle, principalement en Angletterre ой la majorité des. 


autobus et des trolleybus en sont munis. 

» En France, au contraire, certains constructeurs préfèrent la 
double démultiplication par couple cénique et cylindrique. 

» Au cours d'un récent voyage en Angleterre, on nous a in- 
diqué de différentes sources que le rendement des vis sans fin 
était de l'ordre de 90 pour 100 et que les frais d’entretien étaient 


Fig. 3. — Chassis Railless a deux moteurs. 


tres réduits, ce qui justifierait la faveur dont ce systeme de trans— 
mission jouit en Angleterre. 

> Le choix d'un chassis à simple moteur ou d'un chassis à 
deux moteurs dépend des conditions d'utilisation, du prix de 
l'énergie électrique et du profil de la route. 

» Le chássis à simple moteur est mécaniquement plus simple: 
et son prix de revient est plus réduit ; son emploi est tout indi- 
qué dans les régions oü le prix d'achat du kilowatt-heure est fai- 
ble, où les arrêts sont peu fréquents et où les rampes ne sont pas. 
très importantes. 

» Avec le chassis à simple moteur, la régulation de la vitesse 
ne pouvant se faire pour une grande partie que par les résis- 
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tances de démarrage, il s'ensuit à chaque ralentissement une 
consommation d'énergie dissipée en pure perte, qui devient assez 
importante lorsque les arréts ou les ralentissements sont trés 
fréquents. 

» Dans le cas du double moteur, au contraire, comme le con- 
trôle série-parallèle permet d'obtenir deux régimes de vitesse 
économique, on aurait, à 1/2 vitesse, un rendement du méme or- 
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chássis à deux moteurs. 


dre qu'à la vitesse normale, ce qui représente une économie sen- 
sible de courant par rapport au chássis à simple moteur. 

» Dans ces conditions, nous estimons que, malgré son prix 
: d'achat plus élevé, le chássis à deux moteurs convient dans le cas 
de lignes à arrêts fréquents ou de lignes à profil accidenté. 


MOTEURS ÉLECTRIQUES 


» Les moteurs électriques de trolleybus sont analogues aux 
moteurs de traction employés dans les tramways électriques, mais 
le régime de vitesse est beaucoup plus élevé. 
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» Ces moteurs sont généralement à excitation série et sou- 


vent dispasés pour réglage de vitesse par shuntage du champ 


allant jusqu'à 50 pour 100. 


» Ils sont du type ventilé ou du type hermétique, et la ЕР 


munis de paliers à roulements à billes. 
» Leur puissance dépend du type de chassis et peut see depuis 
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pour châssis à un seul moteur. 


15 jusqu'à 70 chevaux, suivant le nombre de moteurs et l'impor- 
tance du véhicule. 

» Pour un trolleybus normal de 35 places, pesant environ six 
tonnes, la puissance totale des moteurs est de l'ordre de 40 che- 
vaux. 

» Les figures 4 et 5 reproduisent les caractéristiques des mo: 
teurs de 20 chevaux pour chassis à deux moteurs et de 42 che- 
vaux pour chassis à simple moteur, types D. K. des Constructions 
électriques de France. 


\ 
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» La figure 6 représente la photographie d'un de ces moteurs 
muni de son frein en bout d’arbre. 


Fig. 6. — Moteur D. К-С. E. F. 
CONTROLEURS 
A 
» Les contrôleurs de trolleybus sont également analogues aux 


contrôleurs des tramways électriques. 
> Avec le chassis à double moteur, te contrôleur est disposé 


> Trolleys ç 


TL 
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Fig. 7. — Diagramme des connexions pour trolleybus 4 deux moteurs. 


pour démarrage rhéostatique, couplage série parallèle et réglage 
de la vitesse par shuntage du chainp. 

» La figure 7 reproduit le schéma des connexions d'un trol- 
leybus à deux moteurs, système Railless, des Constructions 
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électriques de France, et la figure 8 le schema des connexions 
d’un trolleybus a simple moteur. 2 

» La commande du contróleur est faite soit à la main, comme 
dans les tramways, soit au pied, cran par cran, avec rappel à 
zéro. 

» On peut également combiner la commande à la main et la 
commande au pied à l'aide d'une pédale agissant sur le premier 
plot du contróleur, permettant en outre d'obtenir le déclenche- 
ment automatique. 

» Le choix de l'un ou de l'autre systéme de commande dépend 
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Fig. 8. — Diagramme des connexions pour trolleybus à simple moteur. 


des conditions du service. En principe, la commande au pied s'ap- 
plique pour la circulation urbaine et la commande à la main, aux 
véhicules devant circuler sur route. 


PRISE DE COURANT AÉRIENNE 


» Le dispositif de captation du courant de la ligne aérienne 
est un des organes les plus importants qui constitue la caracté- 
ristique principale des différents systémes de trolleybus. 

» Certains systémes utilisent un chariot remorqué ou auto- 
moteur, le contact étant établi au-dessus de la ligne aérienne. 
D'autres systémes prennent le contact par-dessous la ligne aérien- 
ne et sont caractérisés par l'emploi de perenes à la façon ordi- 
naire des tramways. 
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» Enfin, il existe également quelques systèmes à contact laté- 
ral et а contact mixte au-dessus et au-dessous de la ligne aérienne. 

» Dans le système Lombard-Gerin, qui remonte à 1900, l'or- 
gane de prise de courant était constitué par un chariot automo- 
teur équilibré par un contrepoids et relié à la voiture par un 
cáble souple avec dévidoir automatique pour régler la tension 
du cáble. 

» Le moteur du chariot était un moteur synchrone alimenté 
par des courants triphasés provenant du moteur-série à courant 
continu actionnant le véhicule. 

» Le poids excessif de ce chariot (environ 18 kg) et la compli- 
cation du systéme l'ont fait abandonner. 


Fig. 9. Eod. courant Fig. 10. — Prise de courant Brill. 


» Dans le systéme Mercédés-Stoll, que représente la figure 9, 
le courant est capté par un chariot à 4 galets roulant sur les 
conducteurs, stabilisé par un contrepoids et trainé par un cáble 
souple s'enroulant sur un dévidoir fixé à la voiture. 

» A l'autre extrémité, le cáble souple forme une boucle avant 
d'étre relié au pendule du trolley. 

» Par la combinaison d'une cordelette de chanvre venant s'en- 
rouler dans un barillet à ressort logé dans le contrepoids, l'en- 
semble constitue un système amortisseur destiné à supprimer les 
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&-coups produits: par les changements: brusques. de: direction. Un 
jeu latéral de deux à trois centimètres. est prévu: dans les- galets 


Fig. 11. — Trolleybus, système Brill. 


de roulement du chariot pour lui permettre de s'inscrire aisé- 
ment dans les courbes. | 
» La prise de courant Brill, que représente la figure 10, es 


Fig. 12. — Prise de courant Schiemann. 


du type à contact glissant. Les deux frotteurs sont agencés sur 
une tête isolante montée sur pivot et articulée à l'extrémité de 
la perche. La pression exercée sur le fil est de Pordre de 
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16 kgicm? ; le désaxement du -véhicule est d'environ 
4 mètres. — | 

» `La figure 11 HN un — nite Brill. 

» Dans le système Schiemann, appliqué à Mulhouse, et que re- 
présente ła figure 12, l'organe de‘prise de courant est également 
un appareil glissant monté à l'extrémité d'une perche et atta- 
quant le fil de contact par dessous. Le véhicule peut se déplacer 
de :3 mètres environ par rapport à la ligne- aérienne. | 
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Fig. 13. — Prise de courant G. E. 


» Dans un systeme américain analogue, que représente la fi- 
gure 13, la prise de courant glissante, disposée à l’extr:mité de la 
perche, est constituée par deux éléments d’archets isolés entre 
eux. 

» La prise de courant Soleri, que représente la figure 14, est 
appliquée dans certaines exploitations italiennes, en ‘particulier 
sur la ligne de Chiusa di Pesio. Elle comprend essentiellement un 
système de deux roulettes de trolley ordinaire accouplées.sur une 
traverse en bois imprégné. Au milieu de cette traverse isolante, 
est fixée une piéce à rotule sphérique qui se trouve reliée à la 
perche du trolley par une sorte de col de cygne. La pression 
exercée sur le fil est de l'ordre de 18 kg:cm’. 


» Le systéme Cantono est également employé en Italie. Ainsi 
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que le représente la figure 15, l'organe de prise de courant est 
constitué par un chariot à quatre roulettes isolées deux à deux et 
se déplaçant à la partie inférieure de la ligne aérienne. L'en- 
semble du chariot est supporté par une piéce à rotule agencée 
à l'extrémité d'une perche analogue aux perches de tramways. 
La pression exercée par le chariot sur le fil est de l'ordre de 
30 kg:cm*. | 

» La figure 16 représente le système Kohler, qui est caractérise 
par le fait que les deux fils de ligne se trouvent placés l'un au- 


dessus de l'autre dans un méme plan vertical. 


» Au-dessus du fil négatif supérieur, se déplacent deux petites: 


Fig. 14. — Prise de courant Soleri. 


roulettes, tandis que deux frotteurs tirés par des ressorts vien- 
nent appuyer sous le fil positif inférieur. Comme dans le sys- 
téme Mercédés-Stoll, le cáble souple est agencé en boucle élas- 
tique avant son attache au chariot, pour amortir les secousses 
de la marche. Ce système a l'inconvénient de compliquer l'éta- 
blissement de la ligne aérienne de prise de courant. 

> Le système de prise de courant Railless, imaginé par Pin- 
génieur Munro, est un des plus intéressants et des plus répandus 
еп Angleterre. Il est constitué par deux perches parallèles avec 
téte à roulette venant s'articuler et pouvant pivoter sur une base 
commune spéciale. 


жы арлы CRE ET 
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—» Sur cette base est agencé un système de cames fixes et de 
galets mobiles, qui a pour but d'éliminer automatiquement lef- 


Fig. 15. — Prise de courant 
« Cantono ». Fig. 16. — Prise de courant Kohler. 


fort latéral du fil de trolley lorsque la base dévie de la position 
axiale, et cela afin d'éviter le déraillement de la roulette. 
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Fig. 17. — Détails de la base « Railless ». 


ЕЕ: La figure 17 représente les détails de la base de trolley, sys- 
tème Railless, que l’on voit en coupe sur la figure 18, et la figur2 
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19 L'ensemble de la base: qui est prolengée par un tube;. dans 


Fig. 18. — Coupe dela base. Fig, 19. — Ensemble de la base Railless. 


lequel se trouvent logés les ressorts d'appui des cames et les. 
ressorts de tension de la perclie. 
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Fig. 20. — Trolleybus, système Railless. 


» Cette. disposition a, en: outre, l'avantage: de reportar l'effort 
exercé par Yorgane: de prise: de courant sur: les montants de da. 
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caisse ou sur ¿e châssis, en vue de diminuer Ша fatigue de da 
toiture. 

» Le systeme de puise de courant Bailless permet ап véhieule 
de se déplacer de 6 mètres à droite et à gauche de Tare de da 
digne de prise de courant. 

» La figure 20 represenie l'ensemble du trolleybus, système 
Railless, des Constructions électriques de France. 

> M. Lorin a établi une étude documentaire et critique des 
différents systèmes de taptation du courant dans un rapport pré- 
senté А la deuxième Assemblée générale technique de l’Union 


Fig. 21. — Ligne aérienne 4 Birmingham. 


des Voies ferrées d’Intérét local et des Transports publics auto- 
mobiles de France, dans laquelle l'auteur conclut en faveur des 
‘systèmes de prise de courant du type à double perche, qui pré- 
sentent de nombreux avantages au point dé vue du fonctionne- 
ment et de la facilité d’équipement des lignes aériennes. C'est 
également la conclusion que nous avons tirée de notre étude 
comparative. | 


* 


LIGNE AÉRIENNE 


. » L'équipement des lignes aériennes de trolleybus est analogue 
A Féquipement d'une ligne double de tramways, avec la seule dif- 
férence que les fils de polarité différente sont isolés entre eux. 
L’écartement des fils, dans la eee des BEE est de l'ordre 
de 350 mm. 
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» Les canalisations aériennes sont supportées, soit par des py- 
lônes à consoles en bois ou en métal, soit par des transversaux. 
П existe des systèmes de supports d'une seule pièce comportant 
tout le dispositif d’isolement nécessaire. Dans certaines instal- 


Fig. 22. — Boucle de terminus. 


_ lations italiennes, l'écartement des fils est obtenu simplement par 
des morceaux de bois paraffiné. | 
» La figure 21 représente une suspension de ligne double sur 
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Fig. 23. –- Schéma d'une ligne à double circulation avec boucle terminus, 
garage et usine génératrice. 


consoles, à Birmingham, qui servait précédemment pour le ser- 
vice des tramways. 

» La figure 22 représente l'amorce d'une console terminus, 
montrant les détails de l'isolement. 
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» La figure 23 correspond à une vue panoramique d’une instal- 
lation de trolleybus, système Railless. 

» La tension généralement adoptée dans les lignes aériennes 
de trolleybus est, comme pour les tramways, du courant continu 
à 550 volts. 

» Les feeders d'alimentation relient la ligne aérienne à la 
sous-station ou à l'usine génératrice. m 

» Les dispositifs de sectionnement et de protection contre la 
foudre sont analogues à ceux usités dans. les canalisations de 
lignes aériennes pour tramways. » 


^nt 
TROISIEME PARTIE 
Applications de Trolleybus. 


AMÉRIQUE. 


» Les trolleybus ont fait récemment leur apparition en Améri- 
que oü, malgré le bas prix de l'essence, ils ont réussi à s'implan- 
ter. ` 

» Des essais ont été effectués durant l'année derniére à Rich- 
mond, Norfolk, Philadelphie, Détroit, et deux lignes sont exploi- 
tées avec ce systéme dans la Cité de New-York, qui a en service 
22 trolleybus, tous équipés par la General Electric Cy, avec chas- 
sis de la Trackless Trans,trtation Corporation. Les sous-stations 
automatiques sont équipées par la Westinghouse Electric Cy. — 

» M. Simmon, de la Westinghouse Electric Cy, a publié une 
étude très documentée sur les trolleybus dans l’Electric Railway 
Journal du 10 septembre 1921. | 

» Dans cette étude, l'auteur conclut que l'autobus à trolley est 
de beaucoup le système le plus économique pour les voies peu fré- - 
quentées. Dans le cas d'un faible trafic, il est supérieur à la fois 
au tramway léger dit « safety-car » et à l'autobus à essence. Si le 
trafic est trés intense, le « safety-car » reprend l'avantage sur l'au- 
fobus électrique, mais ce dernier reste toutefois, dans tous les cas, 
beaucoup plus économique que l'autobus à essence, à cause du 
prix du carburant et des frais élevés d'entretien du mécanisme. 
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x D'après M, Simmon, si le tramway électrique ne passe que tou- 
tes les 18 minutes, les autobus à trolley sont plus économiques ; 
si les départs sont espacés de plus de 40 minutes, Jes autobus a 
essence eux-mêmes reprennent l'avantage. 

» M. Thirlwall, de la General Electric Cy, a publié dans la Ge- 
neral Electric Review de décembre 1921, une étude sur Jes trolley- 
bus également très nourrie de documents, et d’où il résulte qu'avec 
des « safety-car », l'exploitation est plus économique lorsque les 
départs sont espacés jusqu'à 6 minutes ; au delà de cette fré- 
quence commencerait la zone d'utilisation éeonomique des trol- 
leybus. L'autobus à essence ne reprendraít l'avantage que pour fes 
départs espacés de plus de 60 minutes. — gf 

» Le tebleau suivant résume la documentation de M. Thirlwall 
et définit les dépenses totales d’exploitation exprimées en cents par 
voiture-mile, en fonction du nombre total annuel de voitures-mi- 
les, en ramenant l'étude comparative au méme nombre de pla- 
ces : 


TRAFIC Trés léger Lege |] Meyen | Demi-lourd [.ourd Trés lourd 
Car-mile ... .......... 36 300 | 39 300 | 97 600 | 127 000 | 220 000 | 530 000 


Intervalle moyen des dé-| `, 
nn Je mna ] se me À benm | 7 man ärt Gan ër (rien 455 


Tramways na | 36,7 36 — 31,6 283 
Trolleybus 25,8 26,5 25,5 268 
TIAgtobms ........ EI? | ARA j] 324 291 34,2 


» М. Thirlwall estime que les dépenses d'entretien d'un trolley- 
bus sont environ le double de celles d'un tramway léger et saviren 
Je moitié de celles de laniehus, 

» Ces deux études publiées per des auteurs américates cunfip- 
ment Jes conclusions que nous avons déduites précédemment de 
notre étude écosemique comparative, en ce qui concerne Jes tram 
ways et les trolleybus. 


» Par contre, le champ d'utilisetien dea autnhus est plas étendu 
on Amérique, ce qui est dà au bes prix. d'achat du carburant dans 
се pays essentiellement pradueteur de combustibles kiguides. 

» La Packard Motors Car Cy de Déinait a également construit, 
récemment, un tralleybus, en utilisant les pièces principales Гиз 
châssis d'autobus à essence. Les moteurs électriques sant planks à 
Fhvant du véhicule seus wa capot à 1а plane du moteur à wwplo- 
sion. d S | s. | 
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» Ces moteurs, du type < sefety-eer >, ont chacun une puissance 


de 25 chevaux, et sont montés en tandem sur le méme axe per- 
pendiculairement aux essieux des roues mofrices. 


» Deux trolleys sont prévus montés chacun sur une base diffé- 
rente. Le сареи езі manœuvré au pied. 
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Fig. 24. — TroHeybus, судал Saint-Louis Trackless Trollicar. 


» Le poids du véhicale est de 55 temnes environ et peut attein- 
dre une vitesse maximum de 35 km. 


Fig. 25. — Trolleybus, système Brill, à gauche dépassant une voiture, 
а dreite serrant: le Weiter pocs psendre des voyageurs. 


> Un certain nembre d'autres maisons américaines se sont spé- 
chalisées dans la construction des trolleybus. 

x he figure 24 représente un izellegbus de la Saint-Louis Trac 
kfess-Trollicar et la figure 25, um trolleybus de la Brih. Cy. de Phi- 
ladelphie. 
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ANGLETERRE. 


» П existe, en Angleterre, un grand nombre d'applications de 
trolleybus, généralement contrôlées par les municipalités. Nous ci- 
. ferons, en particulier, les villes de Leeds, Bradford, Birminghem, 
York, Tees-Side, Rotherham, Ramsbotom, etc... 


» Leeds. — La Cité de Leeds a en service des trolleybus à пире 
riale vitrée comportant 59 places assises. 

» Dans certains de ces véhicules, les roues avant sont motrices, 
chacune de ces roues est entrainée par un moteur au moyen d'un 
pignon et d’une roue dentée baignant dans l’huile. 


Fig. 26. — Trolleybus, systéme Trackless Car Ltd, a Leeds. 


» Ce système de transmission a l’avantage de diminuer les vi- 
brations et de réduire la hauteur du chassis, permettant ainsi le 
montage d’une carrosserie 4 étage sur chassis surbaissé, ainsi que 
le représente la figure 26. 


=» Par contre, la direction est plus difficile, surtout si un des 
moteurs vient a étre mis hors circuit. 


» Comme particularité intéressante, ces trolleybus peuvent cir- 
euler aussi bien sur les voies de tramways que sur les routes. Dans 
le premier cas, l’un des trolleys reste baissé et la prise de courant 
_ à la terre s'effectue au moyen d'un patin en fer à adhérence ma- 
| gnétique glissant dans les rainures des rails. 
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» Bradford. — Il existe en service, à Bradford, 19 trolleybus, 
dont un certain nombre à impériale vitrée. | 
» Les premiers essais remontent а 1911. Les chassis sont du type 
à simple moteur et du type à double moteur. . | 
» Trois lignes sont actuellement exploitées et trois autres lignes 
sont en projet. 


» Le plan que nous reproduisons à la figure 27 représente l'en- 
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Fig. 27. — Plan des tramways de la Cité de Bradford. 


semble du réseau de la Cité de Bradford comme tramways et trol- 
leybus. 


» La Corporation des Tramways de Bradford vient également 
de mettre en service, a titre d’essai, un trolleybus А 6 roues du 
type a impériale, pouvant contenir de 59 4 65 voyageurs et ac- 
tionné par un seul moteur de 70 chevaux attaquant l'essieu par 
chaine. | 
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» La voiture comporte deux freins mécaniques, dont l'un est 
commandé par un volant placé immédiatement en dessous du vo- 
lant de direction, et l'autre par une pédale combinée avec un le- 
vier à main. Cette voiture comporte également un freinage électri- 
que. . | | 

» Une disposition de double suspension par ressorts à lames et 
à boudins permet d'obtenir une suspension excellente, même sur 
mauvaise route. 

» Cette voiture peut atteindre 18 km:h, et peut circuler sur des 
pentes de 8 pour 100. 
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Fig. 28. — Trollevbus, systéme Railless, de la ville d'York. 


» Le poids total de la voiture en ordre de marche est d’envi- 
ron 7 500 tonnes ; les quatre roues avant sont directrices et les 
deux roues arrière motrices. | 

» La prise de courant comporte 2 perches parallèles avec base 
à ressorts extérieurs et tête à frotteurs. 

» Comme à Lecds, les trolleybus de Bradford peuvent circuler 
sur les voies de tramwavs, à l’aide d’un sabot traîné dans l'or- 
nière du rail, mais cette disposition n’est utilisée pratiquement que 
pour l'entrée au dépôt qui est commun aux trolleybus et aux 
tramways. | | 

.» A titre indicatif, nous donnons ci-après le détail des dépenses 
d'entretien du matériel exprimé en pence par voiture-mile: 
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Réparations des voitures. 


Armature ....................... e 0,472 
Inducteurs ...................... 0,017 
Résistances ...........,.......... 0,007 
Trolley EEN 0,173 
Controleur ...................... 0,173 
Roues seules ............... albe 0,096 
Pneumatiques neufs ........ РЕЗЕ 0,750 
Réperation bandages ............. 0,005 
Axes droits ..................... 0,069 
Roulement à billes ....... Tee 0,156 
REENEN 0,425 
Gardes fous ....................., 0,033 
CAISSO eg stes ое Е 0,770 
Moteurs divers ............. "E 0,019 
BALAIS еа de Ira a ao Rus 2" 0,095 
Cables ouis cases irata de a race dc qu 0,067 
PACS eres Dae ale оов: 0,178 
Transmission chaine ............. 0,653 
DIVePS 12053 42 wae nee weak 0,007 
ue D NEEN 0,760 
Direction КЕРА ЕКЕ hee УКТ 0, 065 


» М. Wilkinson, Directeur général de la Corporation des Tram- 
ways de Bradford, estime que les trolleybus sont plus économiques 
que les tramways lorsque les départs sont espacés de plus de 3 
minutes pour les lignes a voie simple et de plus de 2 minutes pour 
les lignes А voie double. | 

» Le tableau ci-après résume les Geen d’exploitation affé ér n- 
tes aux trolleybus pour l'exercice 1920-1921, en pence, par voiture- 
mile : 


Dépenses’ EE 9.618 


Dépenses générales d'administration ............................. 1,345 
Dépenses générales d'entretien (routes, ligne, bátiments, usine, voi- | 

LUG). сеткалы ры eat eee eis. seine come Oud oe Viet 7,787 

Dépenses de courant à 1,5 pence par kw-h .................. 1,821 


»Les recettes ressortent a 20,576 pence par voiture-mile. 


» Birmingham. — Des trolleybus a impériale de 59 places équi- 

pés avec chassis Railless à deux moteurs de chacun 42 chevaux 
sont en service. 
. ». Les résultats d'exploitation ont été si concluants que la muni- 
cipalité vient de décider de remplacer une ligne de tramways exis- 
tante, dont la voie avait besoin d’étre renouvelée, par un service de 
trolleybus, qui comprendra 12 voitures а impériale. 

» Cette décision a permis d'éviter ainsi une dépense d'immo- 
bilisation de rails de 50 000 livres. De plus, la municipalité espère 
convertir en bénéfice le déficit de cette ligne de tramways qui était 
annuellement d'environ 3 000 livres. 
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» York. — La municipalité exploite, depuis deux ans, une ligne 
de trolleybus comportant 4 voitures de 25 places assises, avec 
chassis Railless, type a 2 moteurs de 20 chevaux, et commande de 
l'essieu arrière par vis sans fin. 

» Le contrôleur, commandé à la main, est du type rhéostatique | 
série parallèle avec shuntage des inducteurs à 50 pour 100. 

» Les perches de trolley, du système Railless, permettent un dé- 
placement du véhicule de 6,50 m ; elles peuvent s’inscrire dans des 
courbes de 5 m de rayon aux boucles des terminus. 

» Ces voitures comportent un frein mécanique à pédale agis- 
sant sur les roues motrices et un frein mécanique à pédale et à 
levier agissant sur l'arbre des moteurs. 

» Les départs ont lieu à intervalle d'un quart d'heure l'aprés- 
midi et d'une demi-heure le matin ; la longueur totale du par- 
cours est d'environ 2 kilométres et comporte sept stationnements. 

» La figure 28 représente la photographie d'un de ces véhicu- 
les avec porte à l'avant, afin de permettre au conducteur de per- 
cevoir lui-méme le prix des places à l'aide d'un appareil à tronc. 

» La Cité de York exploite égalément dans son réseau des tram- 
ways, des autobus et des électrobus à accumulateurs alcalins. 

» Les dépenses d'exploitation ressortent, en pence par voiture- 
mile, pour l'exercice 1920-1921, à 


Tramways ...... 17,35 
Trolleybus cele 11,53 
Autobus ......... 16,25 


» Le bilan 1922 feit ressortir les trolleybus à 11,60 pence par 
voiture-mile. Les dépenses d'exploitation se décomposent: 


Salaire des conducteurs ............... 3.98 
Entretien de la ligne et des voitures.. 3,93 
Assurance et contributions ............ 1,55 
Dépense d'énergie .................... 1.72 
Entretien des bâtiments ................ 0,41 


» La consommation d'énergie ressort à 0,915 kw-h par voiture- 
kilométre sur route en bon état, rampe maximum de 3 pour 100. 

» Pour rentrer au dépót, les trolleybus empruntent la voie du 
tramway. À cet effet, sur ce troncon commun, la ligne aérienne du 
tramway comporte un fil négatif supplémentaire. 


» Tees-Side. — Un réseau de trolleybus dessert les deux localités 
de Middlesborough et Easton. 
» 28 voitures sans impériale sont en service depuis trois ans et 
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desservent des itinéraires d’une longueur totale d’environ 8 kilo- 
mètres. 
» Les départs sont espacés d’environ 10 minutes. 


» Ces trolleybus sont du système Railless, 26 places, avec châs- 
sis à double moteur de 20 chevaux, et les autres à simple moteur 
de 35 chevaux. 


> La commande de l'essieu arrière est faite par l'intermédiaire 
d'une vis sans fin. 

» Six nouvelles voitures ont été mises en service en 1920. 

» Dans la premiére série des voitures, le contróleur est com- 
mandé à la main, et dans la deuxiéme série la commande du con- 
trôleur est faite au pied. 

» Les dépenses d'exploitation ressortent à 2,20 francs par voi- 
ture-kilométre. 


» Ramsbotom. — A Ramsboton, il y a en service 6 trolleybus, du 
type Railless, a double moteur, et d’une capacité de 26 places as- 
sises. ; 

» Le bilan pour l’exercice 1921, en pence par voiture-mile, res- 
sort à : 


Dépenses de trafie 11b hots standings EI Ru Vr eise Gk ewes 8.20 


Dépenses générales d'administration ........................... 0.92 
Dépenses générales d'entretien (route, ligne, bátiments, usine, voi- 
LUCES) unos obl lee RM e M E T Л a Т ГК 9.52 
Dépenses de: courant 2252359922 9r ка PRATER E MER dede RU 1.83 
| TOTALu-vs ореола 20,47 
ITALIE. 


» Le systéme de traction par trolleybus, dit « Filovia », a été 
également trés développé dans ce pays. 

» Dans une exploitation de l'Italie centrale, qui remonte à 1907, 
les dépenses par voiture-kilométre, en 1919, ressortent à 1,90 lire, 
se décomposant en : : 


SAÓlalPe ау оо V ERAN 1,32 
Energie électr.que .............. ees 0.06 
Entretien de la ligne de contact........ 0,04 
Entretien du matériel roulant ....°.... 0,31 
Entretien ve l'usine ................... 0,02 
Frais peénérabX ..-62 9 99. se ete 0,15 


» Le nombre de voitures-kilomètre annuel est d’environ 60 000; 
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la longueur du parcours, de 3,500 km ; la rampe normale, 4 pour 
100 et la rampe maximum, 8 pour 100. 

» Pendant le cours de la dernière grande guerre, de nombreu- 
ses applications de la traction électrique sur route furent réalisées | 
par le Génie militaire italien, pour desservir certaines parties trés 
. accidentées du front. 

>» La ligne de Primolano-Enego, d'une longueur de 12 km, avec 
une pente moyenne de 6 pour 100, et une pente maximum de 11 
pour 100, était desservie par 10 trolleybus. 

» La partie mécanique du chássis était analogue au type Fiat; 
les moteurs électriques de 12 à 15 chevaux attaquaient les roues, 
au début, par chaine, et ensuite la transmission fut réalisée par 
vis sans fin. Le trolley de prise de courant comportait un chariot 
à quatre roues isolées deux à deux, à l'aide de traverses en bois 
bouilli et paraffine. 

» Une extension future de cette ligne avait été envisagée à l’é- 
poque pour relier, aprés la guerre, la vallée de la Brenta au pla- 
teau des Sept-Communes. 

» A la suite des résultats obtenus par la « Filovia » de Primo- 
lano-Enego, les services compétents de l'armée italienne furent 
amenés à envisager l'extension de ce genre de locomotion qui s'im- 
posait dans ces régions, par suite du déficit de charbon.et de car- 
burant et des disponibilités d'énergie hydroclectrique. 

» Prés de 300 kilométres de lignes étaient en service ou en cons- 
truction sur le front italien au moment de l'armistice. 

» En dehors de ces lignes provisoires, il existe en Italie d'au- 
tres lignes permanentes, parmi lesquelles nous citerons : 

» La ligne de Coni à Chiusa di Pesio, d'une longueur totale de 
15 km, et qui comprend 9 voitures de 24 places assises, équipées 
avec deux moteurs de 12 chevaux et pouvant atteindre 25 km:h en 
palier. Le nombre de voyages est de 4 à 6 par jour. 

» La prise de courant est du type Solari à deux roulettes. mon- 
tées à l'extrémité d'une perche. A signaler une particularité inté- 
ressante de la base du trolley. Grace à un montage sur billes et à 
des frotteurs de prise de courant, la voiture peut tourner complé- 
tement sur place, ce qui évite les bouc!es aux terminus. 

» La hgne de Cuorgué-Ivrea, d'une longueur de 25 km, com- 
porte des voitures de 27 places assises, équipées avec deux moteurs 
de 12 chevaux, attaquant les roues par chaines. 

» Le nombre de voyages par jour est de cinq dans chaque sens. 
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» Le tableau ci-dessous résume les dépenses d'exploitation par 
voiture-kilométre, pour l'exercice 1919 : 


Personnel ............... 0.50 
Courant uo botes ex Ede hs 0,07 
Bandages ed ege REN UR ON 0,08 
Entretien des aures Ke 0,15 
Administration, divers ........ 0,10 


AUTRICHE. 


» La traction électrique par trolleybus était déjà très développée: 
avant-guerre, dans ces régions. La plupart des lignes étaient ex- 
ploitées avec des châssis du type Mercédès-Stoll, dont la particuia- 
rité est de comporter les moteurs électriques dans les roues. 

» Parmi les lignes en service, on peut citer celles de Gmiad, 
Karsleburg, Potzleinsdorf, Vienne, etc... _ 


SUISSE.’ 


» Il existe également en Suisse des exploitations de trolleybus, 
qui utilisent la prise de courant Mercédès-Stoll, en particulier sur 
les lignes de Fribourg-Farvagny. 

np Les chassis sont équipés avec deux moteurs Tribelhorn de 15 
chevaux, attaquant les roues par chaines à rouleaux. 


ALLEMAGNE. 


» Récemment, à Hambourg, une ligne de trolleybus vient d'étre 
mise en service sur une longueur de 2,500 km. Chaque véhicule est 
équipé avec un moteur de 15 chevaux, dont le mouvement est 
transmis à l'essieu moteur par une vis sans fin. 


» Les voitures pésent 3 150 kg et peuvent contenir 22 person- 
nes, dont 12 assises et 10 debout. 


FRANCE. 


» Les premiéres applications de trolleybus, en France, furent 
faites, il y a quelque vingt ans, en utilisant le systemic Lombard- 
Gerin, qui avait, comme particularité, d'utiliser un trolley auto- 
moteur. . 

» La construction du chassis, de l'équipement électrique et des 
trolleys, à cette époque, n'était pas au point comme à l'heure ac- 
tuelle, et les exploitations de ce systeme qui furent réalisées, en 
particulier à Montauban et dans la forét de Fontainebleau, furent 
remplacées par d'autres systémes de traction, d'autant qu'à l'épo- 
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que la différence de prix d’énergie, essence et électricité, était 
moins avantageuse qu’à l’heure actuelle. 

» Il existe à Mulhouse une exploitation de trolleybus avec prise 
de courant Schieman. 

» A Constantine se trouve également un réseau de trolleybus 
avec prise de courant Mercédès-Stoll. 

» Tout récemment, le département de la Savoie vient de déci- 
der la construction de deux lignes de trolleybus : Pune entre Mo- 
dane et Lanslebourg, l’autre entre Saint-Pierre-d’Albigny et Aix- 
les-Bains, soit un réseau d’environ 75 km. 

» M. Lévéque, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, et M. 
l'ingénieur Gex, ont fait une étude comparative excessivement inté- 
ressante, entre les trolleybus et les autobus, qui leur a permis de 


fixer en toute connaissance de cause leur choix en faveur du trol- 
leybus. 


CONCLUSIONS 


» Nous résumons ci-dessous l'étude comparative des prix de re- 
vient qui ressortent, par voiture-kilométre, à : 


Prix de revient du kilométre-voiture autobus. 


Essence, 50 litres aux 100 kilomètres. à 2,50 fr .............. 1.25 
Bandages, 3 000 fr sur 10 000 kilomètres ................... 0,30 
Huile, 6 litres aux 100 kilomètres, à 4 francs ................ 0.24 
Graisse, 1 kg aux 100 kilométres, à 4 francs .............. 0.04 
Reparaonss oss ha be EA. Meee EEN O eee eue 0,30 
Personnel de conduite (assurances comprises) ................ 0,30 
Personnel de l'atelier de réparations ................ Sete 0,10 
Amortissement des voitures de 60 000 fr sur 150 000 kilomètres 0,40 

. Total: prix de revient partiel .................... 2.93 fr 
Frais généraux, amortissement, fonds de roulement ou péage 0,80 

Prix de revient total .................... e. 3,73 fr 

Prix de revient du kilométre-voiture trolleybus. 
Courant, à 1,10 fr le kilowatt-heure ......................... 0.07 
Bandages онаа ve kuy, PUE Se e ere EA 0,20 
Т кш К use vea pt US ТГ О ЛУ Г Т Г encens 0,04 
Rëpapatiors еее аженин ene eaa DIE 0,10 
Personnel de conauite de lusine et de l'atelier ..... — 0,21 
Personnel de conduite des vo.tures (assurances comprises) .... 0,22 
Amortissement des voitures et des installations 120 000 T 
164 250 — | 

Total : prix de revient partiel .................... 1,57 fr 

Amortissement, faux frais, etc., ou péage. .................. 0.98 


Prix de revient total ...................... 2,55 
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» Ces résultats confirment ceux que nous avons pu recueillir 
nous-mêmes en Angleterre, où le prix de revient par voiture-mile 
autobus est de 21,6 pence, et pour le trolleybus 15 pence, soit une 
économie de 30 pour 100 en faveur des trolleybus dans les deux 
cas. | 

» Le département du Gard vient, également, récemment, de dé- 
cider la construction d’une ligne de trolleybus d’environ 60 km. 
qui reliera Nimes à Remoulins, le Pont du Gard, et qui compren- 
dra 10 voitures à voyageurs de 35 places et 15 camions à mar- 
chandises. 

» La conclusion de l'étude approfondie qui a été faite par M. 
Rogie, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, et M. Bonnet, di- 
recteur des Tramways de Nimes, était la suivante: , 

» Pour assurer le trafic prévu avec des autobus à essence, la 
dépense d’énergie, au cours actuel, atteignait environ 960 000 fr 
par an, tandis qu'avec des trolleybus la dépense annuelle d'énergie 
était ramenée à 240 000 fr, ce qui représente une économie an- 
nuelle de 720 000 fr, susceptible d’assurer un amortissement ra- 
pide des dépenses totales de premier établissement évaluées à 
3 500 000 fr. 

» En dehors de ces deux réseaux en voie de construction, d’au- 
tres projets sont à l’étude, en particulier dans la région parisien- 
ne, et il est à souhaiter que ce système de traction atteigne dans 
notre pays le plein développement qui lui est assuré par ses qua- 
lités et ses avantages. 

» Le trolleybus, en fait, n’exige que des dépenses de premier 
établissement excessivement réduites (60 à 80 pour 100 plus fai- 
bles que pour le tramway). - 

» Au point de vue confort, le trolleybus est nettement supéricur 
à l'autobus à essence, car il est trés silencieux et supprime les tré- 
pidations du moteur à explosion et les à-coups du changement de 
vitesse. En outre, comme l'autobus à essence, il peut gravir sans 
difficulté des rampes trés fortes, et venir se ranger le long des 
trottoirs, ce qui l'avantage dans les pays accidentés et dans les 
villes, par rapport au tramway. 

` «Au point de vue dépenses d'exploitation, il économise envi- 
ron 30 pour 100 par rapport à l'autobus à essence, ce qui repré- 
sente, pour une entreprise de transports en commun de moyenne 
importance, plus de 30 000 fr par voiture et par an. 

» L'expérience récente a prouvé que l'augmentation progressive 
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des tarifs de transports n’a pas réussi à protéger du déficit les 
grandes entreprises et à sauver de la ruine les petites. 

» Ce n’est uniquement que par la réduction des dépenses d’ex- 
ploitation que les budgets pourront être équilibrés. 

» L'emploi du trolleybus permettra, dans beaucoup de cas, de 
transformer un déficit en bénéfice. 

» En dehors de ces considérations, méme à dépenses égales, il 
est de l'intérét national et de notre devoir d'électriciens de préfé- 
rer le trolleybus à l'autobus, car le premier utilise nos disponibi- 
lités d'énergie électrique, alors que le second nécessite l'achat, à 
l'étranger, d'un produit relativement coüteux, dont l'importation 
grëve lourdement notre balance commerciale. > 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Iglésis. Il donne la parole à M. 
 Péridier pour présenter quelques remarques sur la communica- 
tion de M. Iglésis. 


Erratum. — Page 355, le cliché de la figure 7 correspond a la 
legende de la figure 8, page 356, el inversement. 


мый ыз 


L'OMNIBUS A DOUBLE TROLLEY 
ésudié par la Société des Transports en Commun de la Region Parisienne 


M. PÉRIDIER. — « Vous m'excuserez de prendre la parole apres 
la communication si intéressante que vient de nous faire notre 
collégue, M. Iglésis, sur les omnibus à trolley et sur l'intérét qu'ils 
peuvent présenter au point de vue économique pour les exploita- 
tions de tramways électriques ou de voies ferrées d'intérét local, 
aprés la crise résultant de la guerre ; mais j'ai pensé qu'il conve- 
nait de faire passer devant vos yeux quelques clichés qui montrent 
que la France, oü ce systéme de traction a vu le jour il y a déjà 
pas mal d'années, du temps ой Lombard-Gérin a fait ses essais 
avec le trolley automoteur, poursuit encore activement l'étude de 
la question et que les premiers essais de réalisation ont déjà re- 
cueilli le plus complet succès. ; 

» La Société des Transports en Commun de la Région pari- 
sienne, a peine constituée, s'est empressée de reprendre les études 
qui avaient été déjà amorcées par la Compagnie générale des Om- 
nibus de Paris, sous la direction de M. Bacqueyrisse, son Ingc- 
nieur en Chef et, aprés une série d'enquétes poursuivies avec la 
plus grande attention à l'étranger, notamment en Italie et en 
Suisse, a entrepris la réalisation d'un chássis d'étude en vuc de 
se rendre compte de ce que l'on peut attendre, dans les circons- 
tances actuelles, dans la région parisienne, d'un semblable sys- 
téme de traction. B 

» Un examen rapide du réseau exploité par la Société des Trans- 
ports en Commun de la Région parisienne démontre qu’indépen- 
damment de toute question économique, l'emploi des omnibus à 
trolley ne pourra jamais présenter qu'une importance relative- 
ment peu considérable ; sauf exceptions particuliéres, il est à peu 
prés impossible, en effet, d'envisager l'installation d'un semblable 
systéme de traction dans l'intérieur de la capitale, en raison des 
difficultés que présenteraient les croisements de la ligne aérienne 
de l'omnibus à trolley avec celle utilisée par les tramways élec- 
triques. Il ressort que les omnibus à trolley ne pourront vraisem- 
blablement étre employés qu'en banlieue, afin de rabattre les 
voyageurs sur les lignes de tramways existantes, en attendant la 
eréation d'un trafic suffisamment important pour justifier l'ins- 
tallation de voies. On arrive ainsi à la conception sui- 
vante : reconnaissance des futures lignes à desservir au moyen 
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d’omnibus thermiques ; si les résultats sont satisfaisants, premier 
stade d’exploitation avec omnibus à trolley nécessitant des frais 
d'installation relativement peu importants et, le jour où le trafic 
a pris un développement suffisant, installation de voies de tram- 
ways et raccordement au réseau existant. 

» I] en résulte que les omnibus a trolley doivent essentiellement, 
aux environs des grandes villes, servir А prolonger les voies de 
tramways existantes ou a constituer Pamorce de lignes rabatteu- 


ses aboutissant aux voies ferrées déja en service. 


Fig. 1. — Autobus а trolley de la Société des Transports en Commun 
de la Région Parisienne. 


» Les principaux caractères de ce système de traction ainsi com- 
pris peuvent se résumer comme suit : 

» Installation essentiellement temporaire et pouvant étre réa- 
lisée dans les conditions économiques les plus avantageuses et, 
point trés important pour un réseau déjà constitué, création d'un 
matériel permettant l’utilisation aussi grande que possible des 
pièces de rechange existantes. Ce sont ces divers principes qui ont 
servi de guide à la Société des Transports en Commun de la Ré- 
giorr parisienne dans l’étude de son omnibus à trolley. 

» Le châssis qu’elle a établi n’est, en effet, que la reproduction 
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dans ses grandes lignes du chassis d’omnibus déja bien connu des 
Parisiens (fig. 1 et 2). 

» Ce chassis comporte 38 places et pése, en charge, un poids de 
8 200 kg. Le moteur а explosion ainsi que la boite de vitesses ont 
été supprimés, mais tout le reste de la transmission : arbre а car- 
dans, pont arriére, démultiplication dans les roues, a été main- 


Fig, 2. 


Autobus a trolley. 
tenu. Dans ces conditions, je me limiterai а ne donner quelques 
renseignements que sur l’équipement électrique lui-même. 

» Le courant est amené et distribué au moyen de deux lignes 
bipolaires équipées dans les mêmes conditions que les lignes 
aériennes ordinaires : un fil positif et un fil négatif. Après étude, 
la Société des Transports en Commun de la Région parisienne a 
estimé que la meilleure prise de courant serait un: prise bipo- 
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laire (fig. 3) constituée par deux perches à déclenchement, du mo- 
dèle ordinaire adopté sur les tramways ; ces deux perches sont 
montées sur une base à pivot unique ; chacune d'elles peut pi- 
voter légèrement sur sa base afin d’accroitre sa souplesse et d’épou- 
ser parfaitement les irrégularités de la double ligne aérienne. Les 
deux perches sont isolées l’une par rapport à l’autre. Je me per- 
mets de signaler à ce sujet que la pratique anglaise, que nous a 
rappelée tout à l’heure M. Iglésis, concorde avec les essais que 
nous avons effectués, et il semble que la perche double est beau- 
coup plus avantageuse que la perche simple. Les Américains, 
après avoir adopté sur leurs premiers omnibus à trolley la prise 


Fig. 3. — Embase du trolley double. 


de courant à une scule perche, reviennent actucllement, aprés quel- 
ques essais infructueux, à la perche double. | 

» Les Italiens seuls semblent continuer А utiliser la prise de 
courant a une seule perche, mais elle comporte un chariot a qua- 
tre roulettes qui différencie complètement ce système de prise de 
courant de celles en usage jusqu’à ce jour pour les tramways. 
Comme les Anglais, nous estimons que, pour les installations qui 
doivent fonctionner aux environs des grandes villes possédant un 
réseau de tramways, il convient d'utiliser, ainsi que je l’ai dit plus 
haut, autant que possible le matériel existant. 

» Avant de construire sa prise de courant, la Société des Trans- 
ports en Commun de la Région parisienne a fait procéder а une 
série d'essais au moyen d'une perche montée sur un chassis d'om- 


"E vo 


nibus thermique. Les essais ont été faits à des vitesses comprises 
entre 15 et 30 kilomètres à l'heure, avec des désaxements de 2 m 
environ ; aucun dérapage n'a été constaté. 

»L'omnibus est équipé avec un seul moteur.Ce moteur, ventilé du 
type TH.553, a une puissance de 47 chevaux au régime uni-horaire 
de 550 volts et une vitesse à plein champ de 350 tours par minute. 
Son poids est de 800 kg environ. Une carcasse spéciale a été étu- 
diée pour permettre sa fixation sur le chássis d'omnibus ; l'axe 
du moteur est paralléle à l'axe du véhicule. La poulie de frein sur 


Fig. 4. — Disposition du moteur électrique sur le chássis. 


mécanisme a été calée directement sur la partie conique de l'arbre 
du moteur ct l'arbre à cardan installé à la suite transmet le mou- 
vement au pont arrière du véhicule. L'emplacement du moteur a 
été déterminé tant par des commodités d'adaptation du chássis 
que par la nécessité d'assurer une bonne répartition des charges 
en vue d'éviter des surcharges aux fusées (fig. 1). 

» Le moteur est prévu pour une marche en shuntage. 

» L'emploi d'un seul moteur empéche de recourir à la régula- 
tion série-paralléle et on pcurrait craindre, de ce fait, une aug- 
mentation de la consommation en énergie du véhicule. Il ressort 
d'études faites en: collaboration avec la Compagnie francaise 
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CH | 
Thomson-Houston que, pour les parcours de banlieue, oü les dé- 
marrages sont relativement peu fréquents, Péconomie que per- 
mettrait l'installation de deux moteurs, compte tenu de l’écono- 
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mie dûe au shuntage, ne serail pas supérieure à 3 pour 100; étant 
donné que le prix de l'équipement d'un seul moteur est plus ré- 
duit que celui de l'équipement à deux moteurs, il y a tout interét 
à se limiter à l'emploi d'un seul moteur (fig. 5). 
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» Le contrôleur comprend un régulateur et un cylindre inver- 
seur. Le régulateur comporte 5 crans pour la connexion des ré- 
sistances de démarrage et 3 crans de shuntage des inducteurs. 
pour la régulation de la vitesse. Il ne comporte pas de freinage 
électrique, Le cylindre inverseur permet la marche arriére. En 
outre, un circuit auxiliaire dérivé sur les deux póles d'alimenta- 
tion permet de réaliser le fonctionnement suivant: 

» En cas de disjonction en cours de marche, il est nécessaire 
de ramener la manette du contrôleur au. zéro pour pouvoir as- 
surer le réenclenchement automatique, lequel ne peut se faire 
qu'au cran 1, le zéro étant dépassé. On est donc obligé ainsi, aprés. 
toute coupure de courant, de passer par toute la gamme des ré- 
sistances, afin d'assurer un démarrage correct. En deuxiéme lieu, 
la coupure du disjoncteur ne se produit au retour de la manette 
du régulateur qu'entre le cran 2 et le cran 1, ce qui permet au 
conducteur d'obtenir la gamme des vitesses dans les deux sens. 
autant de fois qu'il le désire entre les crans 2 et 8. 

» Le régulateur est actionné à la main à l'aide du levier qui 
sert sur les omnibus thermiques à manceuvrer le changement de: 
vitesse. L'inverseur de marche est commandé directement par une 
manette à main accolée au volant de direction de la voiture. 

» Le conjoncteur-disjoncteur déjà signalé coupe le courant sous. 
l'action du régulateur, comme il a été dit plus haut, au moyen 
d'un relais à maximum en cas de surintensité et, en outre, peut 
étre actionné au moyen d'un interrupteur à pédale manceuvre par 
le pied du machiniste et qui joue le róle de débrayage dans les. 
omnibus thermiques. 

» En outre, il existe un inverseur de polarité monté sur le toit 
de la voiture et commandé par une manette traversant le toit. Cet 
inverseur a pour but, quelle que soit la polarité de chacun des. 
fils d'alimentation, de faire fonctionner tout l'équipement avec la 
méme polarité. | 

`» Un coupleur de secours permet d'amener le courant à Ја 
voiture dans le cas ой celle-ci est trop éloignée de la ligne aérienne 
pour pouvoir prendre le courant au moyen de sa perche. 

» Enfin, une série d'appareils de mesure : voltmétre, ampère- 
mètre, sont placés sous l’œil du machiniste. 

. » Comme il a été dit plus haut, le mouvement est transmis de- 
puis le moteur jusqu’au pont arrière par un arbre à cardans. Le 
pont arrière comporte un différentiel à engrenages d’angle avec: 
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couple conique et une démultiplication dans les roues au moyen 
de pignons avec couronnes a denture intérieure solidaires des 
roues motrices. 

» La direction, comme sur les omnibus thermiques, est irré- 
versible : vis sans fin et secteur. 

> Le châssis possède deux freins : frein de mécanisme com- 
mandé par pédale et freins sur roues arrière, chacun des deux 
freins agissant dans les deux sens de marche. 

» Le poids de l’ensemble du châssis est à peu près le même 
que celui des omnibus thermiques ordinaires, le poids du moteur 
à explosion et de la boîte de changement de vitesse étant à peu 
près compensé par le poids du moteur électrique et de ses acces- 
soires. 

» Les résistances de démarrage sont placées sous le capot où se 
trouve le moteur a explosion. ` ` | 

» Ce châssis, dont l'équipement électrique a été étudié avec 
l'excellente collaboration de la Compagnie française Thomson- 
Houston, a été présenté pour la premiére fois à l'Assemblée gé- 
nérale technique de l'Union des Voies Ferrées d'Intérét local et 
des Transports publics automobiles de France, en octobre 1921. 
Depuis, la Société des Transports en Commun a réalisé un cer- 
tain nombre d'essais sur la ligne d'Enghien à Montmorency, c'est- 
à-dire sur une ligne dont le profil est trés accidenté et présente, 
dans le sens d'Enghien à Montmorency, une rampe presque con- 
tinue atteignant, en plusieurs points, 4 à 5 pour 100 (er: particulier 
le boulevard de l'Orangerie comporte une pente de 10 pour 100 
avec tournant à angle droit). Le tracé présente, en outre, de nom- 
breuses courbes de faible rayon. Les essais ont eu lieu aprés une 
période de gel et de dégel, de telle sorte que la route était parti- 
culiérement mauvaise. 

» Sur la longueur du trajet, qui mesure pres de 3 kilometres, 
on a marqué durant les parcours d'essais les 16 arréts intermé- 
diaires actuellement observés par la ligne de tramway en exploi- 
tation. Enfin, l'état de la ligne aérienne n'était pas des plus favo- 
rables au fonctionnement de l'omnibus à trolley. 

» Les mesures ont été réalisées au moyen d'un кы 
tre et d'un voltheuremètre, type О'К.. 

» D’une facon générale, les marches, dans ces conditions trés 
défavorables, ont donné des résultats très satisfaisants ; malgré 
l'action de volant produit par l'induit du moteur, le freinage s'est 


— 387 — 


montré trés efficace. La suspension a paru meilleure que celle 
d’un omnibus thermique, par suite probablement de la diminu- 
tion de la charge placée à l'avant. En tous cas, les trépidations 
qu'on constate sur les omnibus thermiques ont été presque com- 
plétement supprimées ; le bruit de ronflement du moteur était 
un peu amplifié par la résonance de Ja caisse, mais ce bruit est 
beaucoup plus régulier et moins désagréable que celui du moteur 
thermique avec sa boîte de vitesses. 

» Le démarrage s’est montré trés progressif et sans choc. 

> La commande à main du levier du contrôleur présente quel- 
ques inconvénients ; du reste, elle n’avait été adoptée que comme 
un pis-aller et la Société des Transports en Commun de la Région 
parisienne a actuellement à l'étude une commande du contrôleur 
au pied. E 

» Les mesures de consommation d'énergie démontrent qu'on 
peut tabler sur une moyenne de 120 à 130 watts-heure à la tonne 
kilométrique. ` 

» Ce chiffre est beaucoup plus élevé que celui obtenu sur les 
tramways, le coefficient de traction des tramways étant évidem- 
ment plus faible que pour les omnibus ; cependant, ce résultat, 
étant donné l'état des voies sur lesquelles les essais étaient faits, 
parait des plus encourageants et la Société des Transports en 
Commun de la Région parisienne continue ses études en vue de 
pertectionner le matériel d'équipement des omnibus à troliey. 

» Toutefois, au point de vue économique, j'estime que les con- 
clusions trés optimistes auxquelles aboutit M. Iglésis ne peuvent 
étre prises en considération pour la région parisienne. En effet, 
les chiffres qui ont servi de base à son étude doivent, pour des 
applications aux environs de la capitale, étre sensiblement ma- 
jorés. 


» Ainsi, en ce qui concerne le remisage, ce n'est qu'exception- 
nellement que les omnibus à trolley pourront étre remisés dans 
des dépóts existants ; à défaut, il sera nécessaire d'établir des 
remises provisoires sur leur parcours normal, ce qui nécessitera 
des frais assez considérables, ou bien, et c'est là la solution aw 
point de vue exploitation qui est la plus favorable, établir des 
lignes assez longues, par suite onéreuses pour les parcours haut- 
le-pied destinés à ramener les voitures à leur remise. 

» D'autre part, l'énergie électrique dans la région parisienne 
revient encore à des prix assez élevés pour les installations de 
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traction. Les transmissions d’énergie permettront, à l’avenir, de ré- 
duire le prix du courant électrique, mais il ne faut pas perdre 
de vue qu'elles nécessiteront des frais d'installation de ligne et de 
postes de transformation trés élevés et que l'énergie ainsi pro- 
duite ne sera jamais beaucoup plus économique que l'énergie 
thermique produite sur place. | 

» D'un autre cóté, le prix des carburants dans ces derniers 
temps a une tendance à baisser et il est possible que la campagne 
trés active faite en faveur du carburant national permette à l'ave- 
nir de bénéficicr de prix avantageux. En outre, il est permis d'en- 
 visager la mise au point prochaine de moteurs Diesel ou semi- 
Diesel, dont l'emploi sur des véhicules automobiles permettra 
l'utilisation de carburants économiques. Je crois personnellement, 
dans ces conditions, que la zone d'utilisation économique de l'om- 
nibus à'trolley, aussi intéressant que soit ce systéme de traction, 
sera pendant les années qui vont suivre relativement restreinte. 
Je reconnais, toutefois, qu'il doit en être autrement dans les.ré- 
gions se trouvant au voisinage de chutes d’eau où le courant élec- 
trique peut étre produit à des conditions beaucoup plus favora- 
bles et ой, par contre, l'approvisionnement du carburant doit étre 
assez onéreux. 

» П me parait difficile de conclure d'une facon générale ; cha- 
que cas d'espéce doit faire l'objet d'un examen spécial. Néan- 
moins, malgré ces réserves de principe, il est certain que l'om- 
nibus à trolley constitue un systéme de traction qui mérite de re- 
tenir l'attention. 

» En terminant, je me permets de faire une observation de 
détail à mon collègue, M. Iglésis, sur le terme de « trolley-bus » 
qu'il a employé dans le titre de sa communication. L'emploi de 
ce terme, de consonnance anglo-saxonne, semblerait laisser croire 
que la naissance et le développement du « trolley-bus » sont com- 
plétement étrangers à notre pays, et je me permets d'insister pour 
qu'on adopte une dénomination qui rappelle davantage l'origine 
francaise de ce systéme de traction. » 


'M. le PRESIDENT remercie M. Péridier. 
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QUELQUES APPLICATIONS DES TRANSMISSIONS ÉLECTRIQUES 
PENDANT LA GUEHRE 
Pour les véhicules très lourds mus par moteurs à explosion, les transmis- 
sions électriques donnent une souplesse de fonctionnement et une facilité 
de manœuvre que les transmissions mécaniques par changement de vitesse, 
embrayage et différentiel ne peuvent toujours assurer. C'est pourquoi il a 
été fait un grand emploi de transmissions électriques pendant la guerre 
our des véhicules tels que camions spéciaux, locomotives blindées d'artil- 
erie sur voie ferrée, chars d'assaut, matériel d'artillerie chenillé. 
La description de ces différents types de transmission sera accompagnée 
de vues cinématographiques. | 


M. "отни. — «.Репдап{ la guerre, il a été fait un assez large 
emploi de transmissions électriques pour des véhicules lourds mus 
par moteur à essence. On a construit successivement, en France, 
des camions ateliers et des voitures photoélectriques, des locomo- 
tives à voie étroite ou à voie normale destinées aux trains d’ar- 
{Шеге par voie ferrée, des chars d'assaut et, enfin, des matériels 
d'artillerie à chenille. 

» L’emploi de transmissions électriques n’était pas nouveau, 
car depuis longtemps on a songé à utiliser pour les automobiles 
Ја souplesse que l'électricité peut apporter lorsqu'elle assure Ја 
liaison entre le moteur à essence et les roues motrices. 

» Pour ne citer que les essais faits en France, on peut rappeler 
les voitures Krieger, parues vers 1902. Elles étaient caractérisées, 
en ce qui concerne la transmission électrique, par une généra- 
trice à courant continu entraînée par le moteur à ‘essence et par 
des moteurs compound avec couplage séric-paralléle, actionnant 
les roues motrices. L'excitation de la génératrice était triple; cette 
machine comportait, en effet, une excitation indépendante par bat- 
terie d’accumulateprs, une excitation shunt et, enfin, une excitation 
série démagnétisante réglable par rhéostat. 

» Ce système compliqué était bientôt modifié, les moteurs com- 

pound remplacés par des moteurs série, qui s'imposent évidem- 
ment pour cet emploi comme en traction, et la génératrice, per- 
dant son excitation indépendante, devenait simplement com- 
pound, avec un réglage par rhéostat sur l'excitation série. Ce 
principe devait étre plus tard repris dans la transmission Cro- 
chat. 
. » D'autres essais ont été poursuivis à la méme époque sur des 
eystémes analogues, telle par exemple, la transmission Electro- 
gènia, qui était caractérisée par l'emploi d'un seul moteur à deux 
collecteurs, dont les enroulements induits et les inducteurs pou- 
vaient donner différentes combinaisons par leur couplage et per- 
mettre une gamme étendue de vitesses. 
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> On а essayé également de remplacer la génératrice compound 
par une génératrice série, avec entrefer conique pouvant être ré- 
glé par déplacement longitudinal de l'induit, ce dispositif étant 
équivalent, comme effet, à un réglage d’excitation. 

» Mais de tous ces essais, plus ou moins heureux par leurs dis- 
positions techniques, n'ont donné que peu de résultats au point 
de vue pratique et commercial. Avant la guerre, seule la maison 
Crochat construisait avec beaucoup de persévérance quelques 
camions à transmission électrique et avait mis au point des types 
de voitures militaires, telles que camions ateliers et voitures de 

rojecteurs. Les transmissions électriques ne constituaient donc 
pas des applications industrielles vraiment importantes. On ne 
saurait s'en étonner si l'on considére que la transmission électri- 
que appliquée sur un vénicule apporte une augmentation de poids 
et de prix trés appréciables et que, par conséquent, ce systéme ne 
peut se justifier que s'il présente des avantages marqués sur les 
transriisions mécaniques ordinaires. Or, les transmissions des 
véhicules industriels d'avant-guerre, tous de poids peu élevé, ont 
atteint tres rapidement des formes donnant toute satisfaction 
pour les emplois pratiques. C'est pourquoi les transmissions élec- 
triques, étudiées à leur apparition pour des voitures de tourisme. 
puis pour des 'camions légers, ne pouvaient dónner des résultats 
pratiques ; il a fallu que les besoins de la guerre conduisent à 
envisager des véhicules trés lourds, de 15 à 20 tonnes au mini- 
mum, pour que l'attention soit de nouveau portée vers cette ap- 
plication particuliére. | | 

» Une transmission électrique doit remplacer les organes de la 
transmission mécanique, embrayage, changement de vitesse et 
différentiel, qui constituent la liaison entre le moteur à essence 
et les roues motrices. | 

» L'effet du différentiel est assuré, dans la transmission électri- 
que, par l'emploi de deux moteurs électriques qui peuvent pren- 
dre des vitesses différentes dans les virages comme en traction. 
L'embrayage, nécessaire pour le démarrage, est remplacé par un 
systeme de résistance faisant croitre progressivement l'intensité 
du courant dans les moteurs. Enfin, les changements de vitesse 
sont assurés, soit par l'excitation variable des machines, soit par 
les propriétés combinées de la génératrice et des moteurs électri- 
qués, qui peuvent donner différents régimes de marche pour la 
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méme vitesse ou pour la méme puissance du moteur а essence. 
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La transinission électrique, grace aux moteurs série généralement 
employés, se prête particulièrement bien au fonctionnement a 
puissance constante et permet de développer aux faibles vitesses 
de très grands couples. On n’est limité dans ces couples que par 
l'échauffement des enroulements, mais les surcharges admissibles 
pendant de courtes durées dans les machines électriques permet- 
tent au véhicule de fournir des « coups de collier », qui sont une 
des propriétés caractéristiques de la transmission électrique. 

» On peut, d'ailleurs, en passant, noter que ce fonctionnement a 
puissance constante se trouve nettement différent des conditions 
à remplir par les transmissions électriques pour d’autres emplois. 
notamment pour la propulsion des navires. Dans ce cas, les cou- 
ples résistants, et par conséquent les puissances mises en jeu, 
croissent avec la vitesse ; il n’est donc pas étonnant que les so- 
lutions pratiques auxquelles on s'est trouvé conduit pour ces dif- 
férents cas ne soient pas les mémes. 

» À ces avantages des transmissions électriques en général, 
s'ajoutent une grande souplesse de marche duc à ce que le mo- 
teur à essence n’est plus lié aux roues motrices d’une façon ri- 
gide, une douceur des démarrages qui peuvent être progressifs, 
et, enfin, une grande facilité de conduite, tous les orgenes de com- 
mande pouvant être manœuvrés sans aucun effort musculaire. 

» Par contre, à mesure que les puissances et que les efforts 
demandés croissent, la construction des transmissions mécaniques, 
et notamment des embrayages, devient plus difficile, leur manœu- 
vre plus pénible, et c’est pourquoi on s’est trouvé conduit à adop- 
ter ces transmissions électriques dans les engins de guerre que 
nous allons décrire. 

» Les transmissions électriques employées peuvent étre rame- 
nées à deux types, suivant qu'eiles s'appliquent à un véhicule 
comme vn camion ou une locomotive, dans lequel la direction est 
assurée par des moyens indépendants de la transmission, ou à 
un véhicule chenille, dont les changements de direction sont ob* 
lenus en imposant aux roues motrices des vitesses différentes. 

» La transmission Crochat ayant été la plus employée, c'est 
celle que nous examinerons tout d'abord pour les véhicules du 
premief type. | 

» Elle est caractérisée par l'emploi d’une génératrice com- 
pound entrainée par le moteur à essence et de deux moteurs 
série, type traction, actionnant les roues motrices. 
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> L’excitation série de la génératrice est réglable au moyen 
d'un rhéostat shunt et peut être coupée à l’arrêt. Cette mise hors 
circuit est effectuée par un petit contrôleur dénommé boîte de 
marche, suivant le schéma de la figure 1. Ce contrôleur est relié 
mécaniquement à la pédale d’accélérateur du moteur à essence 
et se trouve, pour l’arrêt à la positicn, marquée III sur la figure 1. 

» Le conducteur, en appuyant sur la pédale d'accélérateur, met 
le contróleur à la position II (position intermédiaire de sécurité 
plaçant l'excitation série en court-circuit), puis à la position I. 
La génératrice, qui en tant que machine shunt, ne pourrait s'amor- 
cer en débitant sur les moteurs à l'arrét, commence à fonctionner 
à partir de ce moment comme génératrice série ; le courant croit 
progressivement, en méme temps que le conducteur, continuant 
son mouvement, accélére la vitesse du moteur à essence, et fait 
croitre la tension de la génératrice ; celle-ci se trouve alors dans 
les conditions normales d'une machine compound à caractéristi- 
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de varche 
Fig. 1. — Schéma de la transmission électrique Crochat. 


que tombante, une augmentation de charge fait décroitre la ten- 
sion et, par conséquent, la vitesse du véhicule. 

» Le réglage pour la vitesse du véhicule est double : comme 
dans une voiture ordinairc, le conducteur peut accélérer le mo- 
teur à essence par la pédale d'accélérateur; cette action a pour 
effet d'augmenter la vitesse du véhicule, mais sans qu'il y ait 
une relation obligatoire entre la vitesse du moteur à essence ct 
celle des roues motrices, puisque la vitesse dépend aussi dc la 
charge, c'est-à-dire de la résistance rencontrée par le véhicule. 

» Le conducteur peut aussi agir sur l'excitation série de la gé- 
nératrice au moyen du rhéostat shunt, dans les fortes charges 
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surtout, lorsque la génératrice doit débiter un grand courant, afin 
de maintenir sa tension dans les limites de puissance du moteur ` 
À essence. 

» Ce systéme est donc trés simple. L'appareillage se compose 
d'un petit contróleur qui ne coupe aucun courant en charge et qui 
peut étre établi sans crainte d'étincelle, et d'un rhéosat constitué 
en prenant quelques plots d'une résistance en fonte. L'action est 
efficace; le moteur à essence peut étre employé à des vitesses va- 
riables et notamment à la vitesse minimum pour l'effet à obtenir 


Fig. 2. — Camion à transmission électrique. 


(ce qui est parfois une condition de bonne économie). La vitesse 
du véhicule est facilement réglable; enfin, la transmission se préte 
à de trés grands efforts. 

» Deux régimes de marche peuvent étre établis par couplage 
série paralléle des moteurs électriques, en employant un contró- 
Jeur manceuvrable lorsque le courant est coupé et qui peut in- 
verser également le sens des connexions des inducteurs des mo- 
teurs pour la marche arriére. 

» Cette transmission se préte, en principe, au freinage électri- 
«que. Dans une pente, il suffit dc faire fonctionner les moteurs en 
génératrices série (par inversion des induits par exemple) pour 
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qu'ils débitent sur l'induit de la génératrice constituant une ré- 
sistance. Mais on doit reconnaître que ce freinage n’est pas très 
progressif et qu’il demanderait à étre complété par des jeux de 
résistances, ce qui apporterait une complication qu’on s’est ef- 
forcé d’éviter. Il constitue néanmoins un système de secours et il 
est trés efficace dans un sens, en remplissant l'office de la bé- 
quille dont on a pourvu certains tracteurs pour les empêcher, 
lorsqu'ils gravissent une pente, d’être entraînés brusquement vers 
la descente si le moteur vient à s'arrêter. 

» En pareils cas, les moteurs électriques d'une voiture à trans- 


Fig. 3. — Locomotive de 14 tonnes, 80 chevaux, à 2 boggies, pour voie 
- - de 0,60 m. 

mission électrique se trouvent entraînés dans le sens de la mar- 

che arrière ct peuvent s’amorcer en débitant du courant sur l'in- 

duit de la génératrice (dont excitation série est hors circuit). Ils 

freinent donc d’une manière très énergique et le véhicule aban- 

donné à lui-même ne descend que très lentement la pente. 

» D’après ce principe, les établissements Crochat ont construit 
des séries de camions ateliers et de voitures photoélectriques. La 
figure 2 représente le châssis d’une de ces voitures. Dans ce cas, 
la transmission électrique ne s'impose pas d’après le poids des 
véhicules, ou les efforts demandés, mais le groupe électrogène 
constitué par le moteur à essence et la génératrice devient utile 
pour alimenter les moteurs électriques des machines-outils dans 
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les camions ou les projecteurs des voitures pnotoélectriques, Aussi 
ces voitures se sont-elles multipliées. 


» Locomotives. — Des applications plus intéressantes ont été 
faites aux locomotives pour artillerie lourde. La nécessité de ré- 
duire le nombre des locomotives à vapeur immobilisées au ser- 
vice intermittent des trains d’artillerie sur la voie ferrée, le besoin 
de supprimer le panache de fumée signalant a distance les loco- 


motives à vapeur et de créer un matériel blindé protégé contre 


Fig. 4. — Chassis de locomotive de 14 tonnes. 


des petits éclats d’obus, ont conduit a la construction de loco- 
„motives nouvelles mues par moteur a essence. 

» La Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine et d’Ho- 
mécourt a construit, pour l’artillerie, trois types de locomotives à 
transmission Crochat, répondant aux caractéristiques suivantes : 


» 1° Locomotives de 14 tonnes, pour voie de 0,60 m a deux 
boggies (voir fig. 3 et 4). 
> Ces locomotives, dont la construction a accompagné celle des 
chars d’assaut, ont recu le méme équipement électrique que les 
chars comme moteurs et génératrice. Elles sont mues par un mo- 
4eur à essence de 80 chevaux. La génératrice est pourvue du 
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double enroulement induit, dont nous reparlerons а propos des 
chars et qui donne deux régimes de marche. 

» Ces locomotives peuvent remorquer un train de 85 tonnes А 
la vitesse de 15 km:h en palier. Il en a été construit 200. 
» » 2° Locomotives de 22 tonnes à deux essieux, pour voie nor- 
male. | 

» Ces machines, plus puissantes que les précédentes, sont mues 
par un moteur à essence de 120 chevaux. Elles peuvent remorquer 
un train de 220 tonnes à la vitesse de 15 kilomètres à l’heure ; 
130 machines de ce type ont été construites. 

» 3° Locomotives de 44 tonnes à deux boggies, pour voie nor- 
male. | 

» Elles possèdent deux moteurs à essence du type précédent, de 


Fig. 5. — Locomot.ve de 44 tonnes, 240 chevaux, à 2 boggies, 
pour voie normale. 


120 chevaux chacun, et deux génératrices alimentant chacune un 
groupe de moteurs. Les deux groupes électrogènes ainsi constitués 
ne sont pas entièrement indépendants. Ils doivent fonctionner 
ensemble, notamment pour les démarrages ; aussi a-t-il fallu 
prendre quelques précautions spéciales afin d’égaliser leur mar- 
che. Les deux moteurs à essence sont alimentés chacun par leur 
carburateur normal, sans qu’on ait pu employer un carburateur 
unique, en raison de l'éloignement des moteurs, mais les vannes 
de réglage de ces carburateurs sont commandées par la même 
pédale d'accélérateur. Une tuyauterie d'équilibre réunit, en outre, 
les conduites d'admission des deux moteurs pour égaliser l’ali- 
mentation. De plus, afin que les deux génératrices s’amorcent en 
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méme temps, les enroulements série de leurs inducteurs sont 
montés tous deux en paralléle et parcourus, en consequence, par 
le méme courant. Gráce à ces deux dispositifs, les groupes élec- 
trogénes jumelés fonctionnent dans des conditions semblables. 
,.» Il a été construit 90 locomotives de ce type. Elles pouvaient 
remorquer un train de 450 tonnes, à la vitesse de 15 kilométres à 
l'heure en palier. 

» A ces machines, il convient d'ajouter les locomotives Schnei- 
der, dont la transmission électrique était différente : elle com- 
portait une génératrice à excitation multiple, une partie de l'exci- 
tation étant fournie par une petite excitratrice, dont l'excitation 
elle-méme dépendait du courant débité par la machine princi- 
pale. I] a été construit 70 de ces machines, .dont 45 d'une puis- 
sance de 200 chevaux, et 25 d'une puissance de 300 chevaux. (!) 

» Il eüt été intéressant de pouvoir donner les résultats d'ex- 
ploitation de ces différentes machines, au point de vue de la con- 
sommation notamment, et par comparaison avec des machines à 
vapeur ; mais la plupart de ces modèles n'ont pas été appelés à 
fournir un service régulier, soit pendant la guerre, soit depuis, 
dans les emplois qui en ont été faits pour utiliser ces machines, 
à la reconstruction des voies ferrées en particulier ; de telle sorte 
que les chiffres qui ont pu étre obtenus n'ont pas une grande 
valeur comparative. 


1 » CHARS D'ASSAUT. — Les chars d'assaut, comme tous les véhi- 
cules dits à chenille, ne peuvent étre dirigés qu'en donnant aux 
deux chenilles motrices du véhicule des vitesses différentes. Avec 
une transmission mécanique, pour effectuer un virage, il faut dé- 
brayer une des chenilles et la freiner plus ou moins, suivant le 
rayon de la courbe à parcourir.La transmission électrique doit per- 
mettre d'effectuer cette manœuvre. П apparait donc tout de suite 
que les deux moteurs électriques ne peuvent étre couplés qu'en 
paralléle, puisqu'ils doivent étre indépendants. On concoit facile- 
ment qu'on puisse alors modifier leur vitesse ou les freiner par 
des jeux de résistances et des rhéostats appropriés, mais, pour 
obtenir ce résultat, M. Colardeau a imaginé un schéma trés élé- 
gant, qui permet d'obtenir au moyen d'un simple contróleur, sans 
résistances, toutes les combinaisons nécessaires en pratique. Je 
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() Pour de plus amples détails sur les locomotives а transmission élec- 
trique, voir l’article paru dans la Revue générale de l'Electricité, 31 dé 
cembre 1921, t. X, p. 957. 
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dois signaler à ce sujet. que c'est a notre nouveau collègue M. Co- 
lardeau, spécialiste en matiére de transmissions électriques, puis- 
qu'il a étudié les premières transmissions réalisées, que l’on doit 
tous les dispositifs techniques intéressants des transmissions Cro- 
chat appliquées pendant la guerre, et je suis heurcux de pouvoir 
ici rendre hommage aux qualités dont il a fait preuve dans la 
collaboration qu'il a apportée à l'étude et à la mise au point des 
engins nouveaux de guerre. 

» Le schéma employé pour le groupement des moteurs élec- 
triques est représenté figure 1. Les enroulements inducteurs de 
chaque moteur sont constitués en deux parties, l'une en série 
directe avec l'induit correspondant, l'autre est parcourue par le 
courant total qui alimente les deux moteurs. 

. » Pour effectuer un virage vers la droite, par exemple, on réa- 
lise successivement les opérations suivantes : 

» 1° L'inducteur G, du moteur gauche est mis en court-circuit, 
ce qui a pour effet d'accélérer ce moteur. 

» Cette position de virage convient en pratique pour modifier 
légérement la direction de marche sans ralentir l'allure. 

» 2° L'inducteur G, étant remis en circuit, l'induit D et l'induc- 
teur D, sont mis hors circuit et fermés l’un sur l’autre. Le moteur 
droit, qui reste excité gráce au courant traversant l'inducteur D,, 
est fermé sur la portion de l'inducteur D, agissant comme résis- 
tance, et freiné. I] tourne donc lentement, tandis que le moteur 
gauche continue à sa vitesse normale et le char vire trés forte- 
ment à droite. 

» 3° L'effet précédent est renforcé ; linduit D étant mis en 
court-circuit, se trouve presque bloqué, et le char tourne à an- 
gle droit. | 

» Ces trois effets se sont trouvés trés suffisants pour toutes les 
manœuvres à réaliser en pratique, sans qu'il ait été nécessaire de 
les rendre plus progressifs, ce qui eüt été possible par l'introduc- 
tion de résistances supplémentaires. 

» Le groupement série-paralléle des moteurs ne pouvant étre 
réalisé, on a cherché néanmoins à obtenir deux régimes de mar- 
che. A cet effet, lcs génératrices étaient constituées avec un dou- 
ble enroulement induit et deux collecteurs pouvant, en principe, 
étre couplés en série-paralléle, mais il a paru préférable d'avoir 
deux enroulements inégaux, l'un correspondant à une intensité 
de 260 ampères au maximum et une tension de 200 volts, tou- 
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jours en circuit, le second pouvant débiter 130 ampéres squs 200 
volts, étant ajouté au second, pour porter a volonté la tension de 
la machine de 200 a 400 volts. Le méme effet était ainsi atteint, 
sans que l'on ait à se préoccuper des coyrants intérieurs qui au- 
raient pris naissance par le couplage en parallèle de deux en- 
roulements légèrement inégaux. 

» On doit d’ailleurs reconnaitre que cette disposition, qui a 

donné de bons résultats et qui a été employée également sur les 
locomotives de 14 tonnes, n'était pas indispensable. La pratique 
a montré que la gamme des vitesses obtenue avec un seul induit 
était bien suffisante, aussi en a-t-on tenu compte dans les maté- 
riels chenille qui ont suivi les chars d’aggaut. 
. » La figure 6 indique la disposition générale de tous les organes 
à l'intérieur du char. Le groupe électrogéne, constitué par le mo- 
teur à essence, la génératrice, les radiateurs et les contrôleurs 
agissant sur la génératrice, forme un ensemble compact et amo- 
vible. On peut remarquer la forme spéciale des radiateurs et ven- 
tilateurs placés horizontalement avec des dispositifs particuliers 
de tyauteries et de pompes pour assurer le remplissage automa- 
tique dans toutes les positions que le char pouvait prendre. 

» L'entrainement de la génératrice était assuré trés simplement 
par un plateau à tocs accouplé au volant du moteur à essence au 
moyen de jumelles en cuir frettées d'acier. 

'» Les moteurs électriques placés à J'arriére attaquaient par une 
double réduction d'engrenages les barbotins sur lesquels engrénent 
les chenilles motrices. | 

» L'appareillage électrique a donné lieu à quienes difficultés, 
par suite de la règle qu'on s'était imposée de réunir tous les 
organes électriques autour du groupe électrogéne sans admettre 
de cábles ou d'appareils en d'autres points de la voiture ct bien 
que le poste du conducteur füt placé à l'avant. П était donc 
nécessaire de commander à distance tous ces organes. 

» Or, les combinaisons à réaliser pour les virages nécessitaient 
des coupures de courant en charge sous des tensions pouvant at- 
teindre 400 volts. On ne pouvait employer un contróleur ordi- 
naire, car on sait combien Ја commande à distance d'un tel ap- 
pareil est délicate. Il est difficile d'assurer le passage rapide d'une 
position à une autre et d'empécher de tenir le contróleur dans 
une position intermédiaire. C'est pourquoi on a utilisé des con- 
tacteurs Thomson-Houston commandés par des galets roulant sur 
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iun arbre à came, le profil des cames comportant une chute, assez 
brusque pour que la manceuvre de chaque contacteur füt fran- 
che. Ces contacteurs comportaient un fort soufflage magnétique, 
ils étaient commandés au moyen d'un cáble sans fin en acier, s'en- 
roulant sur une poulie, et ont donné de bons résultats en prati- 
que. 

> À ce groupe de contacteurs de direction s’ajoutaient des con- 
tacteurs d'inversion pour changer le sens de marche des moteurs, 
puis, sur la génératrice, un petit contróleur destiné au couplage 
#00 et 400 volts des enroulements induits, avec une position pour 
Je démarrage du moteur à essence. 

» La nécessité de simplifier l'installation avait fait écarter les 
solutions comportant l'emploi d'un démarreur spécial,et c'est la gé- 
nératrice elle-méme qui, en recevant le courant d'une petite batte- 
rie d'accumulateurs de 24 volts,entrainait le moteur à essence pour 
sa mise en marche. La batterie servait en méme temps à l'éclairage 
et se rechargeait par la génératrice au moyen d'un conjoncteur-dis- 
joncteur et d'une résistance en série, ce qui constituait une solution 
un peu trop rudimentaire. Comme moyen de secours, pour la 
mise en marche, on pouvait virer lentement le moteur à bras, et 
donner cependant un bon allumage par un auto-trembleur Chau- 
vin-Arnoux, qui envoyait, dans le primaire de la magneto, le cou- 
rant interrompu d'une batterie auxiliaire de piles. 

» Sur le contróleur de la génératrice, une position de freinage 
était prévue. On n'a eu que peu d'occasions de l'utiliser, car l'ac- 
tion était trop énergique, mais ce systéme pouvait étre employé 
comme secours pour suppléer au freinage ordinaire par pédales 
et par levier agissant séparément ou ensemble sur des tambours 
montés en bout d'arbre des moteurs électriques. On a été conduit 
А ajouter, aprés les premiers essais, une prise de courant au grou- 
pe électrogène, dite de dépannage, et permettant à un char d'en- 
voyer du courant et, par conséquent, de faire mouvoir à distance 
un autre char dont le groupe électrogéne, par suite d'une avarie, 
ne pouvait fonctionner. La figure 7 montre un char d'assaut Saint- 
Chamond en ordre de marche. 


» CARACTERISTIQUES. — On peut indiquer les caractéristiques 
suivantes pour les 400 chars d'assaut de ce type qui ont été cons- 
truits : | 

» Poids et armement. — Poids du char sans personnel, ni mu- 
nition : 20 tonnes environ. 

» Personnel : 6 А 8 hommes. 
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» Armement : un canon de 75 mm, modéle de campagne, 4 mi- 
trailleuses. 

» Approvisionnements : 106 cartouches pour canon de 75 mm ; 
10 000 cartouches de mitrailleuses ; 265 litres d’essence. 

» Moteur a essence. — Туре Panhard sans soupapes : 4 cylin- 
dres ; alésage : 125 mm ; course : 150 mm. 

» Puissance maximum : 90 chevaux à 1 400 tours par minute. 

» Poids : 470 kg. 

» Génératrice. — Puissance : 52 kW. : 

» Débit : 260 ampères sous 220 volts avec un induit (petite vi- 
tesse), ou : 130 ampères sous 100 volts avec 2 induits (grande 
vitesse). 

» Poids : 880 kg. 

» Moteurs électriques. — Puissance : 26 kW. 

» Petite vitesse: 200 volts, 130 ampères, 360 tours ¿ar minute, 
couple 50 mètres-kilogrammes. 

» Grande vitesse : 400 volts, 65 ampères, 1 450 tours par minute, 
12,5 métres-kilogrammes. | 

» Poids d'un moteur avec frein et pignon : 815 kg. 

» Réduction d'engrenages entre le moteur et le barbotin : 1/39. 


> Vitesses. — Vitesse du char en km:h : 
1 
8,5 
12 
» Vitesse des moteurs électriques en t:mn. : 
234 | 


2 000, vitesse maximum normale. 
2 500, vitesse atteinte en cours d’essais. 
» Résultats d’essais. — Pentes gravies couramment : 50 pour 
100 (30°). 
» Effort de traction au point fixe enregistré au dynamometre : 
16 tonnes (limite de l'adhérence en bon terrain). 
» Coefficient de roulement sur bon terrain (effort moteur) 
80 kg par tonne. 
> Consommation par heure de marche : essence, 25: à 30 litres, 
Suivant la nature du terrain ; huile, 3 litres environ. 


» Il est bon de signaler que le poids relativement considérable 
des machines électriques, qui dépasse 2 500 kg pour la généra- 
trice et les moteurs, s’explique par les coefficients trés larges de 
sécurité adoptés pour l'échauffement et pour la résistance méca- 
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mique. En fait, ces machines auraient pu étre employées pour 
des puissances supérieures. 

> Il est intéressant de signaler l'essai fait par la Compagnie des 
Forges et Aciéries de la Marine et d'Homécourt sur un des pre- 
miers tanks anglais transformé pour étre équipé avec une trans- 
mission Crochat. On se rappelle que ces nouveaux engins, qui 
furent engagés en petit nombre, dans des actions de détail sur le 
front de la Somme à l'heure oü les premiers chars frangais sor- 


Fig. 7. — Char d'assaut Saint-Chamond, vue extérieure. 


taient d'usine, portaient à l'arriére un train de deux roues qui 
pouvait étre braqué pour redresser la marche du tank. Cette dis- 
position entrainait, avec la transmission mécanique, l'emploi d'un 
différentiel pour permettre aux chenilles de prendre des vitesses 
différentes sous l'action du train de roues, et compliquait les 
manœuvres à effectuer pour un virage plus complet ; il fallait, 
dans ce cas, bloquer le différentiel, débrayer une des chenilles en 
déplaçant un balladeur et, enfin, freiner cette chenite. Ces ma- 
nœuvres d'organes nécessitaient l'action simultanée de plusieurs 
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hommes en plus du conducteur; aussi ces tanks étaient trës peu 
maniables. 

» La transmission électrique essayée montra qu’on pouvait sup- 
primer le train arrière des roues ct réaliser avec les mêmes tanks 
des engins d’une conduite trés facile et d’une souplesse de mar- 
che remarquable, mais cet essai n’eut pas de suites, car, entre 
temps, un nouveau type de tank avait été mis au point par les 
Anglais, qui avaient réussi à perfectionner leur transmission mé- 
canique. Il suffit néanmoins à faire regretter le manque de liai- 
son entre les services techniques anglais et français, qui ont tra- 
vaillé les mêmes questions en s'ignorant mutuellement ; pas un 
des ingénieurs français qui ont travaillé aux études de ces impor- 
tantes machines de guerre, n’a connu les projets anglais avant que 
les premiers tanks aient paru sur le front et, lorsqu’une collabo- 
ration a pu étre envisagée, il était trop tard, puisque les fabri- 
cations de série étaient déja lancées dans les deux pays. 

» L’apparition des tanks anglais a cependant montré par Гех- 
périence qu’on pouvait constituer des véhicules a chenille de 
poids très élevé, à bâti rigide, sans les systèmes articulés et les 
ressorts des chars d’assaut français. On pouvait, dès lors, envisa- 
ger la construction de plates-formes rigides à chenille, pour servir 
non seulement à des transports de charges et de canons, mais 
aussi d’affût à des pièces lourdes, et c’est ainsi que le Colonel 
Rimailho a pu imaginer et créer un type d'artillerie à chenille 
entièrement nouveau, pour utiliser les qualités vraiment remar- 
quables des véhicules à chenille comme progression en tous ter- 
rains et en faisant appel à la souplesse et à la variété des combi- 
naisons que Ja transmission électrique est susceptible de fournir. 
. » ARTILLERIE A CHENILLE. — Ce matériel est constitué dans le 
méme esprit qu'un matériel de campagne, en ce qui concerne le 
groupement des voitures : un avant-train moteur, destiné au trans- 
port des munitions, fait mouvoir un arriére-train constituant l'af- . 
fut du canon. Les deux voitures peuvent se séparer, mais, tandis 
«qu'un canon de campagne privé de son avant-train et de ses che- 
vaux ne peut être déplacé qu'à bras, l’affût du matériel chenille, 
recevant par un cáble le courant de l'avant-train, peut se mou- 
voir isolément dans les limites de la longueur du cáble. 

» L'avant-train est constitué par une voiture à chenille rigide 
et porte un moteur à essence ct une transmission électrique du 
méme type que pour les chars d'assaut, mais simplifié quant à 
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certains détails pour tenir compte de l'expérience : c'est ainsi 
que l'on a supprimé le second enroulement de la géneratrice, une 
simple gamme de vitesses étant largement suffisante, sans cou- 
plage série-paralléle. 

» L'appareillage est également plus simple, les contacteurs de 
direction étant manœuvrés directement du poste de conduite. 

» La plateforme de cette voiture est dégagée pour recevoir les 
munitions. 

» L'arriére-train est du méme type que l'avant-train comme 


forme extérieure ; il porte les mémes moteurs électriques et les 


Fig. 8. — Matériel d'artillerie chenille Saint-Chamond. 


mémes organes de direction par contacteurs, mais à l'emplace- 
ment du groupe électrogène est réservée une fosse permettant le 
recul du canon pour le tir sous les grands angles. 

» Les deux voitures communiquent par un cáble de 50 métres 
de longueur s'enroulant sur un tambour qui maintient la tension 
constante du cáble quand les voitures se meuvent isolément. 

» Elles peuvent, en effet, progresser toutes deux, réunies par 
un attelage mécanique, et elles constituent une sorte de train, le 
courant qui les alimente étant fourni par le méme groupe élec- 
trogène (fig.8). Un conducteur placé sur la voiture de tete, règle la 
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vitesse du train et dirige sa voiture ; le second conducteur, placé 
sur l'arriére-train, dirige sa voiture à la suite de la première. 

» Mais les voitures peuvent aussi se séparer et évoluer isolé- 
ment, pour progresser par avances successives, en mauvais ter- 
rain notamment. Les combinaisons sont trés variées. Par exem- 
ple, aprés une mise en batterie, un avant-train peut envoycr du 
courant à un groupe de voitures-canon pour les déplacer succes- 
sivement. | 

> Les pièces, sur leur plateforme, ne possèdent aucun dispo- 
sitif de pointage en direction. C’est la voiture elle-méme qui est 
dirigée sur l'objectif, et le conducteur peut assurer ce pointagc 
ауес les organes de direction électrique dont il dispose. Cepen- 
dant, pour parfaire ce réglage et par mesure de sécurité, on a 
jprévu des engrenages démultiplicateurs qui permettent de faire 
mouvoir les chenilles en tournant à la main des volants placés 
sur les côtés de la voiture et qui donnént aux pointages toute la 
précision nécessaire. 

» Cet ensemble est complété par un système de signalisation 
accoustique empruntant le cable de liaison entre les voitures et 
qui ser: pour les ordres à échanger ; en particulier, pour les de- 
manccs et les arrêts de courant de l’arrière-train. 

» Comme caractéristiques, on peut indiquer que chaque voi- 
ture en ordre de marche pése 28 tonnes environ, ce poids com- 
prenant pour l'avant-train une charge utile de 8 tonnes de muni- 
tions, et pour l'arriére-train 13 tonnes pour la piéce, ce qui cor- 
respond à un matériel d'artillerie assez puissant. 

» Les organes de la transmission électrique sont presque iden- 
tiques à ceux des chars d'assaut comme dimensions; le moteur à 
essence seul est plus puissant et donne 120 chevaux. Cette puis- 
sance ne peut manquer de paraitre réduite si on la rapproche 
du poids total du train qui s'éléve à 56 tonnes, mais elle suffit, en 
pratique, pour toutes les rampes qu'on peut trouver sur une route; 
si des obstacles sont rencontrés, chaque voiture les franchit sépa- 
rément ; aussi ces matériels peuvent-ils, tout comme les chars 
d'assaut, passer des tranchées, des trous d'obus et gravir des ram- 
pes de 30 degrés d'inclinaison. 


; » CONCLUSION. — De ces essais faits pendant la guerre, nous 
pouvons tirer quelques conclusions. 

» Tout d'abord, nous remarquerons la souplesse et la facilité 
de manœuvre trés grande que la transmission électrique a pu 


r 
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donner pour des véhicules de ce poids et dont a pu se rendre 
compte, d’après les films projetés en séance, donnant des vues de 
ces matériels en évolution. | 

» Nous noterons ensuite que l’électricité a fourni une solution 
commode et facile de problèmes, qui auraient pu être résolus 
peut-être par des moyens mécaniques, mais après essais et mise 
au point laborieux. Les grands efforts demandés aux engins 
construits pendant la guerre, plus encore que les puissances mi- 
ses en jeu, auraient nécessité des embrayages particulièrement ro- 
bustes et progressifs et des changements de vitesse multiples, dont 
la puissance aurait dépassé de beaucoup celle des organes sem- 
blables de camions et tracteurs automobiles. Une improvisation 
rapide en cette matière’ ейі trés certainement conduit à des dé" 
boires tels que ceux que les Anglais ont éprouvés avec leurs 
premiers chars d'assaut, dont la transmission mécanique, cepen- 
dant trés simple, a dü étre entiérement modifiée, sans égard aux 
retards qui en ont résulté pour la fabrication de ces matériels. 

» Car, il ne faut pas perdre de vue que, pour les chars d'assaut 
notamment, les études ont été conduites avec une rapidité anor- 
male que nécessitait l'état de guerre et les espoirs fondés sur 
ces nouveaux engins ; l'étude était commencée, en effet, à la 
date du 1" avril 1916, sans aucune donnée d'expérience sur la- 
quelle on püt s'appuyer, et le premier char sortait d'usine au 
début de septembre suivant, soit cn un peu plus de cinq mois. 
Ce n'étaient donc point des circonstances favorables à une bonne 
exécution. Malgré cette précipitation, les résultats ont été des plus 
encourageants, en ce qui concerne les éléments électriques des 
chars. Si ces nouveaux engins n'ont pas donné tous les résultats 
qu'on pouvait en espérer, si les premiers essais ont révélé des im- 
perfections, la cause n'en doit point étre recherchée du cóté des 
machines électriques. Les seuls organes qui aient pu préter à 
des critiques graves, apres mise en service, étaient purement mé- 
caniques et intéressaient le systéme de chenille articulé, compli- 
qué de ressorts, de bielles et de chariot, qui se trouvait construit 
pour la premiére fois en France et d'aprés des modéles améri- 
cains plus légers et sur lesquels on ne possédait aucun résultat 
d'expérience. | | 

» Et cependant, le matériel électrique s’est trouvé soumis à un 
service particulièrement dur. Ces conditions de fonctionnement 
prévues dès le début, faisaient craindre à de nombreux techni- 
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ciens, au moment de la mise en construction, que les chars ne 
puissent résister à un service prolongé. 

» On mettait en avant que, conduit par un personnel qui n’était 
pas spécialisé dans l’entretien des machines électriques, exposé à 
tous les agents extérieurs, humidité, poussière, boue, les machines 
et equipement électrique, moteurs, génératrice, contacteurs avec 
deur complication de connexions, de câbles, devaient donner lieu 
à d'ihcessantes réparations qui auraient immobilisé d'une ma? 
niére permanente la plus grande partie des chars. 

» Ces prévisions pessimistes ont été largement démenties par 
l'expérience. Bien qu'aucune statistique n'ait pu être établie, en 
raison des conditions tout à fait spéciales d'emploi, empéchant 
de déterminer le nombre d'heures de marche ou de kilométres 
parcourus par chaque voiture, on peut affirmer que les répara- 
tions ont été peu importantes. Le nombre de machines retour- 
nées aux constructeurs pour avaries graves est resté trés minime. 

» Enfin, nous devons retenir que la transmission électrique a 
permis d'adopter des solutions particulieres, qu'il n'eüt pas été 
possible de réaliser par d'autres moyens. C'est ainsi que sur les 
locomotives de 44 tonnes, on a utilisé deux moteurs à essence, par 
mesure de sécurité et par commodité de fabrication. (Bien que 
l'on ait pu jumeler directement deux moteurs à essence en cer- 
taines circonstances, dans un petit char d'assaut américain, par 
exemple, construit par Ford, cette solution ne semble pas à re- 
commander sans l'emploi de l'électricité.) Enfin, l'électricité а 
seule permis la solution trés élégante de l'artillerie à chenille 
Saint-Chamond, dont l'adoption apportait des vues nouvelles sur 
lemploi de l'artillerie lourde. 

» En terminant, je tiens à exprimer mes remerciements à la 
Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine et d'Homécourt, 
qui a bien voulu mettre à ma disposition les films intéressants 
des chars d'assaut et des matériels d'artillerie chenille qui ont 
été projetés au cours de cette communication. » 


M. le PRESIDENT remercie M. Dutilh. 
4 ›—— 
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ETUDE EXPÉRIMENTALE SUR LES PERTES D'ÉNBRGIE 
DANS QUELQUES DIÉLECTRIQUES INDUSTRIELS SJUMIS A UNE DIFFERENCE 
` DE POTENTIEL SINUSOIDALE 


М. A. Fricon. — < INTRODUCTION. — On sait depuis longtemps 
déja que les diélectriques s’échauffent, lorsqu’on les soumet & 
l'action d'un champ électrique variable. 

» Le plus souvent, on désigne le phénoméne sous le nom géné- 
rique d' « hystérésis diélectrique », sans bien savoir s'il s'agit d'une 
hystérésis réelle, d'une viscosité ou si plusieurs causes n'existent 
pas conjointement. 

» Intimement lié au phénomène d'absorption, l'hystérésis diélec- 
trique a fait l'objet d'un certain nombre de recherches expérimen- 
tales et d'études théoriques. Malheureusement, le probléme est 
trés compliqué, de par sa nature méme et à cause de la grande 
variété et de la complexité des diélectriques qui sont à la portée 
des expérimentateurs. 

» Nous n'entreprendrons pas de faire l'historique de la ques- 
tion et encore moins de discuter les travaux qui ont été fajts jus- 
qu'à présent. Cette étude, pour étre intéressante, devrait consister 
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en une critique séparée de tous les mémoires importants publiés 

sur la question. Nous nous contenterons de dire quelques mots 

sur les methodes expérimentales qui ont été employées (2). 

pn Les premiers expérimentateurs surtout ont mesuré l’échauf- 
fement lui-même, soit par l'intermédiaire du phénomène de dila- 

tation, soit par l’élévation de température, soit enfin directement 

au moyen dn calorimètre. | 

» D'autres ont tiré profit de l'entrainement qui se produit lors- 
qu'on soumet un corps à hystérésis, libre de se mouvoir, à l'ac- 
tion d'un champ électrique variable dans l'espace. 

> Bon nombre ont voulu étudier le phénomène plus intime- 
ment et ont établi de véritables cycles d'hystérésis diélectrique nar 
la méthode du point. Tout comme en magnétisme, la surface de 
la courbe qui représente la charge en fonction du champ, lorsque 
celui-ci parcourt un cycle de valeurs positives et négatives, est 
proportionnelle à l'énergie perdue à chaque cycle par hystér?^sis 
et par viscosité. Pour le relevé de ces cycles, on a utilisé avec avan- 
tage des dispositifs mécaniques qui établissent des contacts ац 
moment voulu, le tube de Braun et méme des méthodes indirectes 
partant de relevés à l’oscillographe. 

» On s'est aussi servi, pour des travaux importants, de monta- 
ges en pont, plus ou moins compliqués, qui permettent de déier- 
miner la valeur de la résistance équivalente à l’hystérésis que l'on 
désire mesurer. Mais ces ponts, qui fonctionnent bien en basse ten- 
sion et particulièrement dux fréquences téléphoniques, petvent 
difficiletnent étfe utilisés aux tensions élevées. 


> Depuis quélques années surtout, on a employé avec avantoge | 


les méthodes wattmétriques directes, en utilisant soit l’électroinè- 
tre, soit l'électrodynamométre. 


() Nous donnons à la fin de ce travail une bibliographie par ordre 
chronologique, accompagnée de quelques notes. Nous espérons que le 
lecteur intéressé pourra, de la sorte, se faire rapidement une idée d'en- 
semble de l'histoire de la question. ` | 

On trouvera uñ bon exposé des méthodes expérimentales employees 
ahtérieurement à 1002 dans l'étude de MERCANTON, Contribution à l'étude 
des pertes d'énergie dans les diélectriques, édité par Corbaz et Cie, Lau- 
sanre, 1902. 

Pour uné étude comparative des différentes théories qui ont été emi- 
ses, voir : GROVER ; The capacity and phase difference of paffined paper 
condensers as function of temperature and frequency. Bulletin of the 
Bureau of Standards, t. VII, 1911. 

On trouvera atissi une remarquable bibliographle sur tous les aspects 
de la question dans Rayner ; High-voltage tests and energy losses in in- 


sulating materials. Journal of the Institution of Electrical Engineers, 


t. XLIX, 1912. 
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. 3 S’appuyant sur ces travaux expérimentaux, quelques théories 
ant été émises, La première en date est celle des résidus de Max- 
well (2). La plus intéressante parmi les dernières est celle de Dé- 
cambe (47), qui est conduit à attribuer les pertes dans les diélec- 
triques à une viscosité propre de l'atome. Aucune théorie émise 
jusqu'ici n'a pu mériter une sanction générale. 


» Malgré tous ces travaux, dont plusieurs sont vraiment remar- 
quables, on ne sait encore rien de précis sur la nature du phéno- 
mène, et on ne seit que trés peu de choses sur ses particularités, 
On n'est méme pas absolument certain qu'il existe pour les corps 
parfaitement homogènes. Dans le cas des corps hétérogènes, on est 
à peu prés d'accord pour dire que les pertes sont dues, en partie du 
moins, à une hystérésis soit réelle, soit visqueuse. D'ailleurs, dans 
son ensemble, le phénamène ressemble beaucoup à celui de Phys- 
térésis magnétique ; c'est, du reste, à cette similitude qu’il doit 


son nom. Les quelques lois qualitatives que l'on a pu énoncer ne 


s'appliquent qu'à des cas particuliers et les lois quantitatives sont 
encore à établir d'une facon satisfaisante. 

» La question est donc loin d'étre épuisée et ce n'est qu'en ac- 
cumulant.les constatations expérimentales que l'on parviendra à 
serrer Ia vérité de plus pres et à fournir aux théoriciens les ma- 
tériaux nécessaires à l'établissement de lois plus précises. En at- 
tendant, les résultats ainsi obtenus peuvent étre utilisés pour les 
besoins de l'électrotechnique, dans les limites imposées par l'éten- 
due des travaux dont ils sont tirés. 


eh 


- » OBEY DE CETTE ETUDE. — Nous nous sommes donné pour oba 
jet l'étude des pertes d'énergie dans les diélectriques, considérées 
dans leur ensemble, par une méthode de mesure aussi simple et 
aussi directe que possible, à des gradients de potentiel élevés, et 
pour des variations importantes de la tension et de la fréquence 
du courant utilisé, de la température et de l'épaisseur du diélee: 
trique essayé, 

» A cet effet, nous avons utilisé un électrodynamomètre sensi- 
ble, employé directement, sans circuit de compensation et sans 
transformateur de tension. Nous discuterons sérieusement cette 
methode un peu plus loin. 

. » Notre but sera atteint si nous réussissons à montrer leg 
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« possibilités » de cette méthode et si les quelques chiffres et les 
courbes que nous avons obtenus peuvent offrir quelque intérét 
théorique et pratique. di | 

» Un grand nombre de matières ont déjà été étudiées par di- 
vers expérimentateurs : paraffine, micas, huiles, papiers impré- 
gnés, isolants industriels de toutes natures, Nous nous étions, au 
début, tracé un programme comprenant l’étude d’un de ces corps 
complexes et celle de ses parties constituantes. Malheureusement, 
nous avons été forcé de consacrer tellement de temps à organiser 
nos expériences et à mettre au point notre méthode de mesure, 
que nous avons ай nous limiter considérablement. 

.» Nous avons donc fait une étude des pertes dans les papiers 
imprégnés utilisés par les fabricants francais de cábles électri- 
que (:). Nous avons, dans nos expériences, fait varier la tempéra- 
ture entre 0° et 125° C ; la tension, entre 5 000 et 25 000 v ; le gra- 
dient de potentiel, entre 1 700 à 22 500 v:mo; Ja fréquence, entre 20 
et 660 p:s ; l'épaisseur du diélectrique, entre 0,6 et 3 mm, avec un 
rayon de courbure compris entre 3 et 20 mm. 


» MÉTHODE DE MESURE. — Comme nous le disons plus haut, tes 
wattmétres électrostatiques et les wattmétres électrodynamiques 
permettent de mesurer directement les pertes globales dues à l'ap- 
plication d'une différence de potentiel alternative sur un con- 
densateur ayant pour diélectrique celui que l'on désire étudier. 

» L’électromètre à quadrants, employé comme wattmétre, offre 
une grande sensibilité et permet l'étude de petits échantillons. Il 
n'existe pas cependant sur le marché d'appareils pouvant étre uti- 
lisés sur des circuits de tension élevée. Il faut avoir recours à des 
appareils étudiés et construits spécialement, auxquels on donne 
les caractéristiques appropriées. Des travaux importants ont été 
ainsi faits sur des isolants industriels et ont donné de bons ré- 
sultats. | 

> On peut, plus facilement, utiliser les wattmètres électrodyna- 


C) Nous avons aussi fait quelques essais sur la matière d'imprégnation 
employée dans la fabrication de certaines de nos éprouvettes, ainsi que sur 
un condensateur en papier paraffiné isolé pour 40000 v. Les courbes 
que nous avons ainsi obtenues sont absolument semblables à celles que 
nous discutons plus loin. 
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miques de fabrication courante sur des circuits de haute tension, 
mais alors leur sensibilité relativement faible exige que Гоп opére 
sur de gros condensateurs ou sur une certaine longueur de câ- 
bles électriques. 


» Il existe, cependant, une marque d’électrodynamométre & mi- 
roir, d'une grande sensibilité. | 

» Le Laboratoire central d’Electricité, oü nos essais ont été 
faits, en possède un exemplaire. C’est celui dont nous nous som- 
mes servi ; il présente les caractéristiques suivantes : 

» Sensibilité : 2,7 X 10° x R watts par millimetre de déviation, 
R étant la résistance du circuit en dérivation. 


» Enroulement série (fixe) : 
295 ohms. 
0,4 henry. 
0,1 ampére.- 
» Enroulement en dérivation (mobile) : 
= 184 ohms. 


0,013 henry. 
0,05 ampére. 


» Nous avons transformé l'appareil de facon à modifier ces cons- 
tantes qui sont devenues : 


» Sensibilité : 7 X 10-? х R watts par millimètre de déviation. 


» Enroulement série (mobile) : 


184 ohms. 
0,013 henry. 
0,05 ampére. 


» Enroulement en dérivation (fixe) : 


147 ohms. 
moins de 0,2 henry. 
0,1 ampere. | 


» Nous avons adopté le montage indiqué par la figure 1. 

> Nous croyons utile, plus loin, de nous étendre un peu sur la 
discussion des erreurs particulières à cette méthode, et sur les 
moyens que nous avons pris pour en tenir compte. Nous espérons 
ainsi éviter beaucoup de tâtonnements et de perte de temps à 


ceux qui voudraient adopter le même procédé. 
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_» Avant d'entreprendre cette discussion, rappelons, pour fixer 
les idées, que le problème expérimental à résoudre est le suivant: 

» Mesurer à des tensions qui peuvent varier de 5 000 à 25 000 
volts des pertes de l'ordre du dixième de watt, dépensées dans un 
condensateur d'environ un milliéme de microfarad. L’intensité du 
courant est donc de l'ordre du millième d'ampére, et il est déphasé 
de plus de 89° en avant sur la tension. 


f 


Courant 
centre 


Figure 1. — Schéma d'ensemble du montage pour la mesure ces 
pertes. M, Moteur à courant continu, à vitesse variable, pourvu de 
oulies de différents diamétres ; G, Alternateur ; T, Transformateur 
50-25 000 volts ; a, Etuve chauffée au moyen de résistances, avec 
contrôle par bobines de self-induction ; b, Tube d'ébonite ; c, Tube de 
verre ; t, Thermomètre placé à la hauteur de l'éprouvette ; F, Fré- 
quencemètre, système Frahm ; R, Résistance variant de 100 009 à 
1 000 000 ohms ; W, Electrodynamomètre ; I, Electrométre Moulin ; 
r, Résistance aux bornes de laquelle est placé l'électrométre I ; V, Eiec- 
trometre Abraham-Villard, de 0 à 40 000 volts; A, Eprouvette. 


». Toutes nos mesures n'ont évidemment pas été faites dans ces 
conditions, nuisque nous avons enregistré des pertes de plus de 
8 watts et des déphasages de 75° et méme moins, mais c'est la 
détermination de ces faibles pertes sous un grand déphasage qui 
constitue le probléme difficile de notre étude. 
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» DISCUSSION DES ERREURS (1). — Il y a deux grandes causes 
d'erreurs particulièrement à craindre. Il faut bien s'assurer que 
les pertes mesurées sont exclusivement celles qui sont dues au 
condensateur étudié, et, d'autre part, il faut étre bien certain que 
l'angle de phase entre le courant et la tension au condensateur est 
bien celui qui agit sur l'électrodynamomeétre. (59) 

» Tandis que la puissance à mesurer est trés faible, celle qui 
est dépensée par effet Joule dans le circuit potentiel peut attcin- 
dre plusieurs centaines de watts. Le montage dit « en amont » 
était donc le seul possible. А 

» Nous supposerons, d’abord, que nous disposons d’une tension 
parfaitement sinusoidale. Considérons, en premier lieu, les pertes 
qui peuvent s’ajouter à celles que nous voulons mesurer. Dans le 
montage amont, les pertes par effet Joule dans la bobine série 
sont indiquées par le wattmétre. Н est facile d'en tenir compte en 
soustrayant de la lecture, corrigée des autres erreurs, la puissanee 
ainsi dépensée, calculée par la formule RI’. Dans nos mesures, 
même dans les cas les plus défävorables, cette erreur n’atteint 
pas 0,3 pour 100. Pour presque toutes, elle est absolument négli- 
geable, à cause des faibles intensités et de la résistance relative- 
ment peu élevée de l’appareil. Il suffit de bien surveiller les con- 
tacts et l’isolement du reste du circuit, pour n’avoir rien à crain- 
dre d’autres pertes de ce genre. (?) 

» Dans la mesure de valeurs aussi faibles, on pourrait aussi 
craindre des pertes par courants de Foucault dans les pièces. 
métalliques qui composent l’électrodynamomètre. L'appareil dont 
nous nous sommes servi a été étudié à ce point de vue ` au- 
cune partie métallique ne se trouve à proximité des circuits, tou- 
tes les pièces voisines étant en os ou autre matière isolante. 


» Les causes qui agissent sur l’angle de phase sont autrement 


() Cette discussion P ADD ave surtout aux cas les plus sujets à erreur : 

faible puissance, grand déphasage. A mesure que les pertes augmentent 

et que l'angle diminue, l'importance des erreurs devient beaucoup moins 
ande. 

O A titre de ue curiosité, nous signalons un petit incident de nos 
mesures. Tout au début, nous avions employé des chaines pour relier éiec- 
triquement entre eux les plateaux de condensateurs à air, utilisés pour cer- 
taines vérifications. Ces chaines sont utiles pour relier entre elles différen- 
tes parties d'un circuit susceptibles de se déplacer pendant Plexpéri.nce. 
Normalement, elles ne devraient pas présenter d'inconvénients sur des cir- 
cuits traversés par de faibles courants à haute tension. Nous nous sommes 
vite apercu qu'elles introduisaient ici une grande erreur, à cause sans 

de la multiplicité des contacts en série. 
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‚ importantes. On sait, par exemple, que la self-induction du circuit 
en dérivation a pour effet de diminuer le courant qui traverse 
ce circuit et de réduire en quelque sorte la sensibilité. Elle a sur- 
tout pour résultat de déphaser ce courant sur la tension princi- 
pale du circuit, ce qui affecte la valeur du couple moyen produit 
sur la partie mobile . 

» Pour faire disparaitre cette erreur, il faut multiplier la lec- 
ture par un facteur de correction ; la puissance mesurée a alors 
pour expression : | 


3 р p I-L-g?ó 
EE STEUER 
ou P désigne Ja puissance dépensée dans le circuit principal, y 
compris les pertes dans le circuit en série ; P’, la puissance in- 
diquée par l'appareil ; A, l'angle de déphasage du circuit prin- 
cipal (du condensateur); +, l'angle de déphasage du circuit en 
dérivation de l'appareil. 


Figure 2. — Diagramme montrant l'influence de la self-induction du cir- 
cuit en dérivation. U, Tension totale ; J, Courant à travers DEE 
Ip, Courant dans le circuit en dérivation. 


» Si on néglige tg v, cette formule peut se mettre sous la forme 
souvent plus commode : | 


pop GIE sin 0, 


ой U est Ja tension du circuit ; J, le courant а travers de P'éprou- 
vette et L, le coefficient de self-induction du circuit en dériva- 
tion. | è d 
» Le diagramme de la fig. 2 indique clairement comment les 
. choses se passent. 

» Le déphasage étant augmenté, la correction doit être en plus, 
comme l'indiquent nos formules. 


» La self-induction du circuit en dérivation de notre électro- 
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dynamomètre était de 0,1 henry environ et la résistance du cir- 
cuit variait de 100 000 et 1 000 000 ohms. Nous pouvons, pour 
des raisons dont l’évidence apparaîtra plus loin, négliger la self- 
inductance et la capacité des boîtes de résistances utilisées, qui 
toutes étaient d’excellente construction et étudiées spécialement 
a cet effet. Le déphasage dans le circuit en dérivation peut done 
étre considéré sans effet appréciable. 


» Etant donnée la valeur élevée de la tension, il n’y a pas Leu 
de tenir compte de l'induction mutuelle entre les deux circuits 
de l'appareil. Mais cette induction mutuelle rend impossible 
l'emploi d'un shunt pour modifier la sensibilité de l'électrodyna- 
momètre ` nous avons pu nous en rendre compte expérimentale- 
ment. 11 faut donc avoir recours à la résistance du circuit dérivé 
pour changer la sensibilité. 


Figure 3. — Diagramme montrant l'influence de la self-induction du cir- 
cuit en dérivation et du circuit série. U:, tension aux bornes de la bobine 
série ; U;, tension aux bornes du condensateur. | 
» Il est bon de remarquer, de plus, que la tension U du circuit 

n'est pas celle qui apparait aux bornes du condensateur essayé, 

à cause de la présence du circuit série de l'électrodynamomeétre. 

Le diagramme de tout à l'heure prend l'aspect de la figure 3. 

; » La chute de potentiel U, est de l'ordre du dixiéme de volt, 

tandis que U n'est jamais moindre que 5 000 volts. L'angle 

d'erreur est donc trés petit et négligeable. Les choses se passent 
ainsi, à condition cependant que l'on ne tienne pas compte de la 
résistance r. Cette résistance a atteint 10 000 ohms dans bon nom- 
bre de mesures et son effet était trés marqué sur les lectures. 

Nous avons donc dü faire nos mesures en deux mou- 

vements : unc lecture du wattmetre avec 1а résistance г 

en court-circuit, suivie d'une lecture du courant à l'élec- 

tremètre. П y а là évidemment une source d'erreur accidentelle 

à cause de la lecture non simultanée des deux grandeurs. Cette 

erreur est faible et il n'y a pas de moyens de l'éviter. L'illure 
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régulière des courbes que nous avons obtenues, nous justifie 
d'admettre qu'elle n'a pas eu grand effet sur nos résultats. 


» H existe une autre cause d'erreur dont on n'a pas à tenir 
compte d'habitude, mais qui exige une attention toute spéciale 
dans notre cas. Il s'agit de la capacité des boites de résistances 
du circuit de l'enroulement en dérivation de lJ’électrodyna- 
momètre, et, plus exactement, de la capacité de tout ce 
qui compose ce circuit, par rapport au sol. Afin de protéger 
les appareils et l'expérimentateur, et aussi pour faire disparatire 
toute force électrostatique nuisible, on est conduit à mettre un 
point du circuit à la terre. L'expérience nous a montré que, dans 
notre cas, c'était le point commun aux deux circuits de l'appa- 
rei! de mesure qui était le plus propice à cette fin. 


Figure 4. — Schéma de la partie principale du montage de la figure 1, 
ene de facon a indiquer la capacité des circuits par rapport au 
» Pour les besoins de la discussion, le montage peut étre re- 

présenté par le schéma de la figure 4, qui n’est qu’une simple 

transformation de la partie principale de la figure 1, a laquelle 
hous avons ajouté des condensateurs, pour représenter la capa- 
cité du circuit en dérivation et du circuit en série par rapport au 
sol. Seul le circuit en dérivation nous intéresse pour le moment. 

> Si nous remarquons que les courants /,, /,, l, L, I, sont en 
quadrature sur les différences de potentiel Oe, Od, Oc, Ob, Oa, et 

.que les chutes de tensions dans les boites A, B, C, D, E, sont en 

phase avec l'intensité du courant qui traverse ccs boites, nous 

. pouvons tracer le diagramme, représenté par la figure 5. 

» Le courant I, qui traverse la bobine du circuit en dérivation 

. devrait être en phase avec la tension totale U ou Oa. On voit 

que l'effet de 1а capacité par rapport au sol est de créer un dépha- 

sage en arriére, c'est-à-dire de produire le méme résultat que si 

Те circuit dérivé avait une certaine self-induction. Si l'on ne prend 

pas la précaution de disposer convenablement les différentes 
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parties du montage, cet effet peut, dans certains cas, masquer 
complètement l'effet principal et rendre négatives les déviations 
de l'appareil. On peut vérifier le circuit relativement à cette 
erreur, en opérant à blanc sur de bons condensateurs à air. Les 
corrections une fois faites, l'appareil doit alors indiquer zéro. 
Pour faire disparaître cette cause d'erreur, nous avons été forcé 
de suspendre les boites de résistances à une certaine distance du 
sol, dans une vaste piéce voisine de celle oü nous expérimentions. 


Figure 5. — Diagramme montrantl'influence de la capacité, par rapport au 
sol, du circuit en dérivation. 


» Nous avons dit qu'il y avait une chute de tension de quel- 
ques dixiémes de volts dans le circuit-série de l'électrodynamo- 
métre. Cette tension peut créer, par rapport au sol, un effet de 
capacité dont les conséquences sont indiquées sur le diagramme 
de la figure 6. Evidemment, en essai normal, cette erreur est né- 
gligeable, mais, lorsque nous avons voulu nous servir de résis- 
tances en série sur des condensateurs à air pour vérifier nos cir- 
cuits, comme nous l'expliquerons plus loin, nous avons dú met- 


Figure 6. — Diagramme montrant l'influence de la capacité, par rapport 
au sol, du circuit série. 
tre ces résistances du cóté haute tension du condensateur, «ar 


la capacité, par rapport au sol, de boites de gros volume, intro- . 
duisait une erreur appréciable. 


» Jusqu'à présent, nous n'avons pas trouvé de cause d'erreur 
qui exige une correction des lectures. Cependant, une discus. 
sion théorique n'a pas été suffisante et il nous a fallu, expéri- 
mentalement, passer beaucoup de temps à vérifier l'exactitude de 
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nos mesures. Nous avons utilisé à cet effet six plateaux de con- 
densateurs à air, ayant la forme des plateaux de l’électromètre 
Abraham-Villard de grand modèle, et des résistances élevées à 
self-induction et à capacité négligeables. Par un emploi judicicux 
de ces appareils, on peut obtenir le déphasage que Гоп veut, 
dans certaines limites, et atteindre pratiquement la quadrature. 

. » Ce n’est qu'aprés de nombreux tátonnements sur la disposi- 
tion la plus appropriée à donner aux différentes parties des cir- 
cuits, pour éliminer les effets de capacité et d’induction mu- 
tuelle, que nous sommes arrivé à obtenir des résultats satisfai- 
sants. 

» Toutes ces vérifications ont été faites avec la sensibilité maxi- 
mum de l'appareil. Lorsque nous avons été sür que tout айай 
bien, nous avons diminué cette sensibilité de plus de moitié et 
nous avons de nouveau vérifié le bon fonctionnement du mon- 


tage. 


» Il reste une autre cause d'erreur que nous avons constatée, 
et que nous avons dü laisser subsister faute de moyens de cor- 
rection, mais qui, heureusement, n'est pas trés importante. Nous 
voulons parler de la perte par effluves. Ces pertes se produisent 
principalement sur les bords des armatures de l'éprouvette. Nous 
verrons plus loin que nous avons adopté une forme d'éprouvette 
qui réduit les effluves au minimum. Nous ne pouvions pas songer 
à plonger continuellement nos échantillons dans l'huile ; mais au 
moyen d'essais effectués rapidement, dans l'air puis dans l'huile, 
nous avons pu nous rendre compte que l'erreur ne devait pas 
dépasser 2 à 3 pour 100. Nous sommes donc avertis que nos me- 
sures sont entachées de cette erreur aux tensions élevées. On se 
rendra compte, par la suite, que ceci n'a pas une grande impor- 
tance. | 


» Jusqu'ici, nous avons supposé que la différence de potentiel 
aux bornes du transformateur était sinusoïdale. Une analyse à 
l'oscillographe, faite par la méthode ordinaire de résonance, à 
vide et en régime d'essai, nous a permis de représenter de la 
facon suivante la force électromotrice de notre source d'énergie : 


U = Usinwt-!- 0,025 Usin5 ot 4- 0,01 Usin” ot 40,007 Usin 11 et 
» Nous signalons ici la nécessité de tenir compte, dans une 


détermination de cette nature, de la variation de la résistance 
apparente des bobines de self-induction à mesure que la fré- 
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quence augmente, ainsi que des pertes dans les condensateurs 
utilisés pour obtenir la résonance (61). On peut facilement faire 
une erreur de 50 pour 100 sur l'amplitude des harmoniques, si on 
néglige ce point. 

» Pour des raisons mises en évidence par le développement ma- 
thématique, lorsque l’on fait agir une différence de potentiel qui 
présente des harmoniques sur un circuit qui ne comprend que 
des capacités, des self-inductions et des résistances, la puissance 
absorbée par ce circuit est égale à la somme des puissances que 
produiraient, dans le méme circuit, chaque harmonique agissant 


séparément. On a donc : 
PS U, Г, cos bn: 
» Pour des raisons identiques, le couple moyen qui agit sur 
l’électrodynamomètre est égal à la somme des couples, dus à 


à chaque harmonique, considérée séparément. En se rapportant 
aux formules déjà énoncées, on a les relations : 


pasme Pas 
1 -i-lg vn lg vn 
P=P—XU, I. tg y's sing, 

» Si les circuits contenaient a la fois de la self-induction et 
de la capacité, cette correction serait très difficile à calculer. Mais, 
dans notre cas, on peut négliger la capacité du circuit en déri- 
vation ; de plus, la réactance de self-induction est faible par 
rapport à la réactance de capacité dans le circuit principal. On 
peut donc admettre, d’une part, que la tangente du petit angle 
de déphasage du circuit de dérivation est proportionnelle à la 
fréquence et, d’autre part, que le sinus de l’angle du circuit prin- 
cipal est constant et égal à l'unité. On peut donc écrire : 


U, e 
а== 77 (L aU Г == nal 
sin y, —sin z ig, -salgy; 
d'où P= Р — UlTtgy'siny — Ulat nitgy sin z, 


» Et dans le cas de plusieurs harmoniques : 
P—P-—Ulligysiny(1--Xa'n). 
» Le calcul numérique montre encore ici que ces erreurs peu- 
vent étre négligées. Pour plus le vérifier, nous avons fait une 


série de mesures en alimentant tour à tour le montage par la 
source habituelle et par un alternateur, dont la courbe est ex~el- 


ey e 
‘lente. H nous a été impossible de trouver une différence entre 
les deux cas. | 


» Les erreurs calculables de nos essais sont donc toutes trop 
faibles pour qu'il y ait lieu d'en tenir compte. Elles agissent, 
«ailleurs, dans un sons et dans l'autre et s'éliminent en partie 
Nous croyons avoir suffisamment réduit l'importance des autres 
erreurs, par une étude expérimentale soignée des conditions 
d'essais. H est donc assez difficile, dans ces conditions, de spé- 
cifier numériquement l'ordre de grandeur de la précision de aos 
résultats. Sous toutes réserves, notre impressien est que l'erreur 
totale ne doit pas dépasser 10 pour 100, y compris celles dies 
aux autres appareils utilisés pour la mesure de l'intensité, de la 
tension et de la fréquence. I] est évident que l'erreur maximum 
possible, sur un point donné, peut dépasser cet ordre de grandeur. 

» D'ailleurs, il est juste de ne pas attacher trop d'importance 
à la valeur numérique des erreurs, pourvu toutefois que поиз 
soyons assurés qu'elles restent dans des limites admissibles ; c'est 
que nos mesures ont surtout pour objet de nous faire connaitre 
allure des phénomènes plutôt que la valeur absolue de chaque 
quantité mesurée. Ce sont donc les courbes que nous établirons 
qui piésertent le plus d'intérét. Or, les erreurs pour les poiats 
situés à la partie supérieure des courbes sont, en général, trés 
faibles et peuvent franchement étre négligées, tandis que le peu 
de précision que l'on obtient dans le tracé de la partie inférieure 
des courbes rend illusoire tout calcul compliqué qui n'aurait 
pour but qu'une vague correction d'une erreur de 2 ou 3 pour 100, 
au maximum. 


» PRÉPARATION DES ÉPROUVETTES. — Nous avons fait nos essais 
sur des éprouvettes de forme cylindrique, en papier imprégné, 
tel qu'il est employé par les fabricants de cábles électriques. 

» La forme cylindrique a l'avantage de réduire au minimum 
la périphérie des armatures du condensateur et de diminner 
ainsi considérablement les pertes par effluves, pour une surface 
de condensateur donnée. Elle permet une fabrication facile et 
robuste de l'éprouvette, et sc rapproche, en outre, du mode d'em- 
ploi ordinaire de ces diélectriques, ce qui présente certains avan- 
tages au point de vue pratique. 

» Voici comment ces éprouvettes ont été préparées. Sur un 
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cylindre, en carton pour les diamètres de 20 mm et en bois pour 
les diamètres plus petits, on plaçait un papier d’étain minee, 
destiné à former l'armature intérieure du condensateur. Cette 
armature était reliée à un conducteur qui sortait par l’extrémité 
du tube pour établir le contact électrique. Sur ce papier d'étain, 
ainsi que sur tout le reste du cylindre, on enroulait en spirale 
une bande de papier de façon à obtenir l'épaisseur voulue ; ce 
papier étant composé de manille et de pulpe de bois chimique. 
L'ensemble était alors imprégné dans le vide à une température 
dépassani 125» C, l'imprégnation durant environ 48 heures. La 
matière d'imprégnation est principalement composée de résine 
et de vaseline. La proportion entre ces deux corps n'est pas trés 
bien définie, mais elle peut être d'environ 25 pour 100 de résine 
et 75 pour 100 de vaseline, dans le cas des deux premicrs groupes 
d'éprouvettes que nous décrivons plus loin. 

» Une fois le diélectrique préparé, l'éprouvette était, dans la 
plupart des cas, mise dans un tube de plomb scellé pour empé- 
. cher l'humidité de pénétrer dans le diélectrique avant l'essai. 
Au moment de faire l'essai, une nouvelle armature était placée 
sur la surface du cylindre en regard de la première. П est im- 
portant que les deux armatures se superposent aussi exacte- 
ment que possible, car nous avons constaté que s'il en est au- 
trement, il se forme sur le diélectrique, cn regard de la plus 
grande surface, une nappe d'effluves qui agit comme une véri- 
table armature. П est donc impossible de modifier la capacité 
de l'éprouvette en faisant varier la surface d'une des armatures 
du condensateur. L'armature extérieure ainsi en place, nous la 
recouvrions d'un guipage, afin d'assurcr un contact aussi parfait 
que possible entre la couche métallique et le diélectrique. En 
utilisant un papier d'étain trés mince et en appliquant énergi- 
quement le ruban de toile, nous avons obtenu d'excellents ré- : 
sultats. | | 

» Nous remercions trés vivement les maisons qui ont bien 
voulu se charger de la préparation de ce matériel et MM. leurs 
Ingénieurs, pour l'intérét qu'ils ont porté à notre travail. Sans 
leur ajde, il nous aurait été impossible de le conduire a bonne 
fin. | 

» Nous avons eu de la sorte quatre échantillonnages différents. 
Voici les caractéristiques des quatre groupes d'éprouvettes cor- 
respondants. Nous ne mentionnons ici que les éprouvettes dont il 
est question dans ce mémoire. 
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TABLEAU I 
Weg 


Dimensions 


Numéro mme ——— Nombre 
Groupe de l'éprouvette d. e L 1 de couches 
d'essai | de papier 
exprimées en millimètres 
d NN —.——- — 
A 1 50 2 70 40 12 
2 20 2 70 40 12 
3 20 1,5 70 40 11 
4 20 2 60 20 12 
5 20 2 70 40 12 
6 6 3 70 40 22 
7 6 3 70 40 22 
8 9 3 70 40 22 
9 9 3 70 40 22 
10 14 3 70 40 22 
B 11 14 3 70 40 22 
12 20 3 70 40 22 
13 20 3 70 40 22 
14 40 3 60 20 22 
15 40 3 60 20 22 
16 40 3 60 20 22 
17 20 2 70 40 10 
C 18 20 З ` 70 40 15 
19 20 3 70 40 16 
20 20 3 70 40 10 
D 21 20 3 70 40 10 


Les éprouvettes des groupes A et B avaient une tension de percement de 
99 000 volts, en moyenne. 

Les numéros 17 ct 21 ont été percés respectivement à 49 000 et 52 000 v. 
Le numéro 19 a résisté jusqu'à 85 000 v. | 

Les éprouvettes des groupes A et B ont pratiquement la même composi- 
tion, mais, comme elles ont été préparées à des époques différentes par 
un procédé industriel, il est fort possible qu'elles n'aient pas exactement 
les mémes proportions de matieres premiéres ou la méme qualité de pa- 
pier. Ces deux groupes se trouvent pu du diélectrique généralement 
employé pour la fabrication des cables électriques de basse tension. 

La matiére d'imprégnation des groupes C et D contenait beaucoup plus 
de résine cue celle des deux premiers groupes. 


+ 
SS x 


» CONSTANCE DU PHÉNOMÈNE. — Nous avons commencé nos re- 
cherches par une étude de la constance du phénomène. Il était 
important de savoir, dès le début, si nous devions nous attendre 
à retrouver des résultats identiques dans des conditions identi- 
ques et de savoir comment les pertes par hystérésis dans le di- 
électrique sont affectées par une application prolongée de la 
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tension et, par conséquent, quelle influence la durée d’une me- 
sure peut avoir sur les résultats. Nous avons, d’ailleurs, fait bon 
nombre de déterminations de cette nature à différentes époques, 
durant nos essais. 

» Nous résumons sous forme de courbes (fig. 7 et fig. 8) le ré- 
sultat de l’application prolongée de la tension sur quelques. 
éprouvettes. On voit que les pertes ne sont pas rigoureusement 


Figure 7. —- Variation des pertes А. fonction du temps, pour l'éprouvette- 
u 1, 


constantes et que, dans certains cas, elles peuvent se modifler 
considérablement. Toutefois, on retrouve généralement les va- 
leurs initiales aprés un repos suffisamment prolongé. 

» Il est probable que l'échauffement du diélectrique intervient 
pour beaucoup dans ce phénoméne, mais il ne l'explique »as 
entièrement cependant ; car, dans bien des cas, la variation des 
pertes se produit dans un sens opposé à celui que produirait une 
élévation de température. Le corps subit évidemment certaires 
modifications. I] est possible, par exemple, que sous l'effet du 


Figure 8. — Variation des pertes en fonction du temps, pour les éprou- 
vettes N° 10 et N° 12. 


phénomère de dilatation et sous l'influence des forces produites 
pàr le champ électrique, la position relative des divers éléments. 
du diélectrique se modifie. La chose semble assez probable et 
nous sommes porté à attribuer à la méme cause d'autres ano- 
malies que nous avons observées au cours de nos expériences. 

» Dans ces conditions, nous avons adopté comme régle, de 
toujours faire nos lectures aussi rapidement que possible et de 

| 
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laisser un intervalle d’au moins deux minutes entre chacune 
d'elles. En général, la lecture d’un point (comportant une lecture 
à l'électrodynamométre et une lecture à l'électrométre) prenait en- 
viron 45 secondes, étant donnée la période des appareils de mesure 
et le temps requis pour ajuster la tension et la fréquence. Si, pour 
une raison quelconque, nous nous attardions plus longtemps 
qu'une minute et demie, nous interrompions le courant pour re- 
prendre la lecture quelques minutes plus tard. Nous considérons 
cette précaution comme importante et nous avons obtenu des ré- 
sultats plus constants aprés nous y étre astreint. 

» Le tableau II donne le résultat de mesures ainsi faites dans 
des conditions identiques, mais à des époques différentes. Les 
lignes des différents groupes sont dans l'ordre chronologique. 
Chaque groupe correspond à une éprouvette différente. 

» Nous avons consigné dans ce tableau, non seulement des 
exemples de variations ordinaires, mais aussi des cas extrémes 
pour lesquels les valeurs se sont beaucoup modifiées avec le 
temps. | , | 
TABLEAU II 


EE, 
. Pertes Valeuren Capacité Valeur en Valeur en 
P centiemes C centiemes Cos ç centiemes 
Intervalle fxprimées dela en dix-milliémes ` de la exprimé de la 
en watts valeur de microfarad valeur en . ‘valeur 
initiale initiale centièmes initiale 
O 1,95 100 8,70 100 3,17 100 
24 heures 1,75 89,7 8,68 99,7 2,88 90,8 
72 heures 1,40 71,8 8,67 99,6 2,26 71,2 
A 3,23 100 3,16 100 i 1,29 100 
3,11 96,2 3,16 100 1,24 96,2 
A 3,39 100 3,18 100 1,36 100 
3,07 90,5 3,18 100 1,23 90,5 
A 3,05 100 3,24 100 1,20 100 
3,14 7103 3,24 100 1,23 103 
A 1.81 100 2,60 100 2,22 100 
1,70 94 3,02 116 1,79 80,7 
A 1,55 100 2,64 100 0,747 160 
1,49 96,1 2,65 100 0,716 96,1 
96 beures 1,74 112 2,67 101 0,828 111 
A 1,24 100 8,32 100 1,89 100 
1,19 96,0 8,32 100 1,82 96,0 
24 heures | 0,936 75,9 8,72 105 1,27 67,2 
72 heures 0,867 69,9 8,75 105 1,26 66,7 
B 4,72 ` 100 3,4 100 257 100 
4,85 103 3⁄4 100 2,64 103 
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» La deuxième ligne des groupes A correspond à des essais 
faits quelques minutes après qu’une série de mesures à poten- 
tiel variable eut été faite sur la méme éprouvette ; la premiere 
ligne correspond au point de départ de la série. 

» Le groupe В donne les chiffres correspondant à deux essais 
faits а 24 heures d’intervalle, sur une éprouvette maintenur а 
une température constante de 34° С. 

» On voit que des valeurs déterminées dans des conditicas 
identiques peuvent varier considérablement entre elles. 

» Tl paraît donc bien inutile de chercher à atteindre une 
grande précision dans des mesures de ce genre. H faut se con- 
tenter d'étudier l'allure générale des phénomènes. C'est dans cet 
esprit que nous présentons les résultats de nos recherches. 
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Figure 9. — Retard de la température de l'éprouvette sur la température 


de l'étuve. La température de régime de T'éprouvette est obtenue, lorsque 
les pertes restent constantes. Eprouvette N° 2. 


» Avant de terminer cette question de l'influence du temps, 
nous voulons indiquer les résultats d'un essai fait en vue de dé- 
terminer ie retard de la température d'une éprouvette sur 
da température de l’étuve ‘dans laquelle elle est plongée (fig. 9). 
L'étude simultanée de la courbe de température et de celle des 
pertes (déviations du wattmétre), nous montre que celles-ci at- 
teignent leur valeur de régime au bout d'environ 27 minutes. Cette 
expérience a été faite avec une éprouvette qui avait deux milli- 
mètres d'épaisseur. | 

» Nous nous sommes inspiré de cet essai et d’autres sembla- 
bles, pour faire en sorte que le temps alloué pour modifier Ja 
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température des éprouvettes en cours d’essai fut amplement 
- suffisant. 


» RESISTANCE OHMIQUE EN HAUTE TENSION. — La mesure des ré- 
‚ Sistances se fait généralement à une tension qui ne dépasse pas 
quelques centaines de volts. Il n’est pas absolument certain, a 
priori, que Ја constante R de Ја loi d’Ohm conserve la même 
valeur а toutes les tensions, surtout dans le cas de corps com- 
_plexes comme le sont les diélectriques qui nous intéressent. Afin 
de nous donner une idée de l'importance des pertes par effet 
Joule, comparées aux pertes par hystérésis diélectrique aux ten- 
sions que nous avons adoptées, nous avons mesuré la résistance 
ohmique en courant continu et pour des tensions atteignant jus- 
qu'à 17 500 volts. 


10, [0 @ 


Figure 10. — Schéma du montage pour la mesure des résistances en haute 
tension courant continu. S, Redresseur thermoionique, pouvant suppor- 
ter une tension de plus de 10 000 volts entre le filament et la GER ; C, 
Condensateur de 0,029 u F, pour une tension de 60 000 v ; E, Electro- 
métre Abraham-Villard, de 40 000 v ; A, Eprouvette ; G, Galvanométre 
а cadre mobile, d’une sensibilité de 300 megohms ; s, Shunt ; Т, Trans- 
formateur, 250 а 25 000 v. 


» Nous nous sommes servi 4 cet effet du montage représenté 
par la figure 10. 

» La tension aux bornes du condensateur est ici continue et 
égale a la tension maximum du courant sinusoidal redressé. & 
condition que le circuit de l’éprouvette absorbe un courant né- 
gligeabie devant le courant de charge du condensateur. II nous 
a donc suffi de vérificr que la mise en circuit de l'éprouvette 
n'avait aucun effet sur la tension, pour étre assuré que le cou- 
rant mesuré par le galvanométre était bien continu. Nous avons 
d'ailleurs fait cette vérification à différentes fréquences. 
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» Le tableau III donne quelques résultats obtenus. I] indique 
les valeurs de la résistance en fonction de la température et de la 
tension. - | а 


D 
i š 


TABLEAU III 


eee eT 
. Résistance d'un 
Bprouvette о. — melee de longueur 
employée Sao Сеара sie 
E 17 500 17 243 10» 
| 12 500 55 348 — 
15 000 55 324 — 
. 17 500 55 182 — 
N*3 
7 500 95 76 — 
| 10 000 . 95 80 — 
12 500 - 95 81 — 
15 000 95 80 — 
' 17 500 95 78 — 
15 000 15 146 — 
15 000 | 25 146 — 
N* 4 10 000 45 | 256 ` 
15 006 45 119 — 
10 000 88 12 — 
`5 000 88 1,4 — 
12 500 19 84 — 
| 15 000 19 55 — 
| 17 500 19 42 — 
| 
| 12 500 52 59 
15 000 52 46 — 
17 500 52 34 — 
7 500 75 32 — 
10 000 75 29 — 
12 500 75 25 — 
15 006 75 | 23 — 
. Ne 19 c 17 500 75 19 — 
7 500 95 3,3 — 
10 000 95 3,5 — 
12 500 95 3,6 — 
15 000 95 3,7 — 
17 500 95 3,7 — 
| 7 500 110 11 — 
| 10 000 110 1,4 — 
12 500 110 16 — 
| 15 000 110 1B == 
| 17 500 110 1,5 — 
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. » On remarquera que la résistance diminue fortement lorsque 

la température augmente ; elle varie aussi avec la tension. Cette 
particularité, qui peut avoir une certaine importance en elle-mê- 
me, n'a pas de conséquence appréciable dans notre cas ; Ja résis- 
tance reste tellement élevée à toutes températures et à toutes ten- ` 
sions, que les pertes еп RI? sont négligeables, devant les pertes 
par hystérésis que l'on constate dans les mémes conditions de 
température et de tension. 

» On peut donc admettre, sans crainte d'erreur, que les pertes 
dont nous parlerons maintenant sont uniquement dues à un effet 
cyclique. 

dy 

a INFLUENCE DE LA TEMPERATURE. — Nous avons fait plusieurs 

essais en fonction de la température, mais nous ne donnons ici 
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Figure 11. — Pertes, facteur de puissance et capacité de l'éprouvette N° 1 


en fonction de la température, pour un gradient de potentiel de 
2 500 vnm. | 


que les résultats obtenus sur une éprouvette de chacun des qua- 


tre groupes. 
» Les courbes de la figure 11 indiquent la variation des peries, 
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de la capacité et du facteur de puissance relatifs à l'éprouvette 
N° 1, en fonction de la température, pour une tension de 5 (00 
volts et une fréquence de 50 périodes par seconde (*). Nous opé- 
rions donc là dans les conditions de régime d'un cáble électri- 
que de fabrication normale et de mémes dimensions que l'éprou- 
vette. | | 

» La partie de la courbe comprise entre 0° C et 16° C a été obte- 
nue en introduisant un mélange réfrigérant dans l'étuve. Par 
crainte que l'humidité ne vint affecter les résultats, nous 
avions entouré l'éprouvette d'un ruban huilé. Le raccord de с:Че 
partie de la courbe, avec la partie au-dessus de 15° C, relevée le 
lendemain, est suffisamment bon pour qu'il n'y ait rien à erun: 
dre à ce sujet. a 

» Des courbes donnant la température et les pertes en fonc- 
tion du temps (semblables a celles de la figure 9) nous ont permis 
de suivre exactement la marche du phénomène et de rejeter 
quelques mesures, faites au moment d’un saut brusque de tem- 
pérature et auxquelles on ne pouvait accorder grande confiance. 
Pour cette expérience, nous avons fait monter la température 
d'une facon presque continue et très lente; pour tous les autres 
essais de même nature, nous avons opéré par paliers de tempé- 
rature prclongés, et obtenus par une montée rapide. 

> Un nouveau cycle de température effectué le lendemain a 
donné les points que nous avons inclus dans des cercles. Le 
point dans un triangle a été relevé aprés une nouvelle journée 
de repos. 

» L'influence de la température n'est pas trés marquée jusque 
vers 60° C ; mais, à partir de ce point, les pertes augmentent trés 
rapidement. On remarquera que les pertes d'énergie et le facteur 
de puissance passent par un minimum entre 30» C et 40» C. Ce 
phénoméne, que nous avons constaté sur toutes nos éprouvettes, 
indique qu'il se produit probablement deux actions agissant en 
sens inverse. | 

» Nous avons calculé la capacité par la formule 

1 
ee fU 
dans laquelle 7 représente l’intensité du courant déwatté. 


() A moins d'indication contraire, tous nos essais ont été faits à 50 
périodes par seconde ; les pertes sont exprimées en watts, et la capacité 
cn dix-millièmes de microfarad par métre de longueur de l’éprouvette. 
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» La courbe con:ernant la capacité présente cette particularité 
qu’elle semble être composée de trois parties distinctes : une 
courbe jusque vers 25° C; une droite jusqu’à 85° C et une nouvelle 
courbe assez accentuée. Cette augmentation continue peut nro- 
venir d'une modification de la constante diélectrique de la ma- 
tière isolante, ou bien encore, de l’action mécanique dont nous 
avons parlé précédemment. Il est bon de noter, cependant, que 
toute augmentation de la capacité conduit а une diminution du 
facteur de puissance, a pertes d’énergie égales. 

» Un tracé sur papier logarithmique des courbes des pertes 
et du facteur de puissance (fig. 12) nous a permis de nous rendre 


Température 


Figure 12. — Pertes et facteur de puissance de l'éprouvette N° 1 en fonc- 
tion de la température. Coordonnées logarithmiques. 


compte facilement qu'elles sont toutes deux composées, approxi- 
mativement, d'une exponentielle depuis 0° C jusqu'à 25° C, re'iée 
par une courbe plus complexe à grand rayon de courbure, à 
une seconde exponentieile qui commence vers 70° C. 

» L'inclinaison de ces courbes logarithmiques nous indique, de 
plus, que les pertes et le facteur de puissance varient dans le 
rapport inverse de la puissance 0,3 de la température, dans l'in- 


tervalle de 0° C à 25° C, ct qu'elles augmentent, à partir de 70° C 
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proportionnellement а la puissance 3,6 pour les pertes et 3,1 
pour le facteur de puissance. Ceci peut s’exprimer par les for- 
mules suivantes : 


» De 0° C à 25° C : Р==т Т-03 
cos —n T 0.3 
» De 70° C à 110° С: P=0T 


cos = p T. 


» Il ne faut pas se hater d'en conclure que les pertes d'énergie 
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Figure 13. — Pertes de l'éprouvette N° 4 en fonction de la température 
et pour différents gradients de potentiel. Capacité de la méme éprou- 
vette en fonction de la température. | 


dans les diélectriques suivent toujours ces lois. Comme nous 
allons nous en rendre compte, les points d'inflexion et méme les 
exposants peuvent varier suivant les échantillons. Nous pouvons 
dire, toutefois, que les résultats obtenus sur l'éprouvette dont il 
s’agit ici représentent une bonne moyenne. 
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RE 


Gradient Pertes en watts Capacité Facteur 
par mètre i Température 
de puissance 


Tension 
de potentiel par métre 


en ` de longueur * | еп degrés 
vus en volts par de longueur d'éprouvette exprimé centigrades 
millimetre d'éprouvette enu F | en centiemes 
9 000 2 500 0,170 11,6 10-4 1,85 15° 
7 500 3 750 0,650 11,4 3,21 
10 000 5 000 1,52 11,8 4,10 
12 500 6 250 2,79 12,1 4,69 
15 000 7 500 4,49 12,5 5,07 
17 500 7 750 6,50 12,5 5,38 
19 000 9 500 7,70 12,6 5,43 
5 000 2 500 0,156 11,9 1,66 34° 
7 500 3 750 0,530 11,7 2,55 
10 000 ө 5 000 1,18 11,8 3,18 
12 500 6 250 2,16 12,0 3,67 
15 000 7 500 3,61 12,5 4,08 
17 500 7 730 5,30 12,5 4,37 
19 000 9 500 6,50 12,7 4,64 
5 000 2 500 0,164 11,9 1,75 39° 
7 500 3 750 0,525 11,6 2,55 
10 000 5 000 1,21 11,8 3,27 
12 500 6 250 2,14 11,9 3,65 
15 000 7 500 3,43 12,3 4,01 
17 500 7 150 5,50 12,5 4,48 
19 000 9 500 7,10 12,7 4,96 
9 000 2 500 0,340 12,2 3,95 96* 
7 500 3 750 0,850 11,8 4,08 
10 000 5 000 1,74 12,0 4,60 
12 500 6 250 3,07 11,1 9,15 
15 000 7 50v 4,90 12,4 5,55 
17 500 7 750 7,81 12,7 6,41 
19 000 9 500 9,92 12,8 6,81 
5 000 2 500 0,815 12,5 8,25 78° 
7 500 3 750 1,83 12,1 8,55 
10 000 5 000 3,70 12,5 9,43 
12 500 6 250 6,00 12,4 9,79 
15 000 7 500 9,55 12,9 10,4 
17 500 7 750 13,3 13,1 10,9 
5 000 2 500 1,79 12,8 17,6 100° 
7 500 3 750 3,88 12,2 17,7 
10 000 5 000 7,55 12,8 18,4 
12 500 6 250 12,2 13,4 18,2 
5 000 2 500 3.30 13,6 29,5 118° 
7 500 3 750 6,71 13,2 27,7 
10 000 5 000 12,1 14,0 26,8 
12 500 6 250 18,4 14,5 25,0 
5 000 2 500 4,33 14,6 36.0 135*() 
3 750 8,80 ` 14,1 33,8 
10 000 5 000 15,4 14,5 31,9 


() Les 3 der: iéres lignes de ce tableau sont relatives А des essais faits 
aprés un dcuxiéme cycle de température. 


— 435 — 


* y Le tableau IV et les courbes des figures 13 et 14 résument Jes 
mesures faites sur l'éprouvette N° 4. On y voit les courbes cor- ~ 
respondant aux différentes tensions, excepté celle qui dennerait 
Ja variation de la capacité, laquelle n'est pas beaucoup affectée 
par fa tersion. 
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Figure 14. — Facteur de puissance de l'éprouvette N° 4 en fonction d; la 
température, pour différents gradients de potentiel. 


» П est trés intéressant de constater que les courbes ont ипе 
allure à peu prés identique à celles de l'éprouvette précédente à 
partir de 70° C. On trouve, pour les formules précédentes, pour T 
un exposant 3,4 pour les pertes et 3,0 pour le facteur de puis- 
sance. 
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» Le point d’inflexion, sur l’échelle des températures, est се- 
pendant le plus bas que nous ayons constaté. 

» Les points entourés d’un cercle ont été relevés le lendemain 3 
ceux inclus dans des triangles, trois jours plus tard, aprés que 
l'éprouvette eut été portée trois fois à la température de 120° С. 
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Figure 15. — Pertes, facteur de puissance et capacité de l'éprouvette N° 17 
en E de la température, pour un gradient de potentiel de 
2 500 v:mm. 


» Une particularité intéressante des courbes, concernant le 
facteur de puissance, est l'inversion de leur position relative aux 
températures élevées. Nous avons constaté ce phénoméne sur 
plus de la moitié des éprouvettes que nous avons essayées, nous 
aurons l'occasion d'y revenir plus loin. 

» Les échantillons des séries C et D ont donné des pertes qui 
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sont plus faibles aux basses températures, mais qui, par contre, 
augmenteut plus rapidement aux températures élevées. 

> Par exemple, pour l'éprouvette N° 17 (résultats représentés 
par la figure 15) nous trouvons un exposant pour T égal à 4,6 pour 
les pertes à partir de 70° Cet à 3,9 pour le facteur de puissance, 
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Figure 16. — Pertes, facteur de puissance et capacité de l'éprouvette N* 21 
en fonction de la température, pour un gradient de potentiel de 
2 500 v:mm. 


> L'éprouvette N° 21 a donné des résultats encore plus accen- 
tués (fig. 16). Nous ferons remarquer que cette éprouvette n'aveit 
que 10 couches de papier pour une épaisseur de 3 mm. Elle avait 
donc moins de consistance que les autres et, par conséquent, 
elle se prétait mieux au déplacement des divers éléments de la 
masse du diélectrique. 


* | ** 


» INFLUENCE DE LA TENSION. — Si nous représentons en fonc- 
tion de la tension les valeurs indiquées au tableau IV, on trouve 
les courbes représentées dans les figures 17, 18, 19. 

» Les pertes augmentent rapidement avec la tension. Comme 
nous pouvons le constater sur le tracé А échelle logarithmique 
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de la figure 20, les courbes ne sont pas des exponehtielles parfai- 
tes, mais elles s'en approchent beaucoup, surtout à partir de 7 300 
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Figure 17. — Pertes de l'éprouvette N° 4 en fonction de la tension, à 


différentes températures. 


volts environ. On trouve, en gros, que les pertes peuvent être re- 
présentées par la formule : | 


P = т U" | ° 


dans laquelle on donnera à l’exposant n les valeurs suivantes pour 
les différentes températures : 


2,7 pour 15» C 
26 — 34° C et 39° C 
25 — 56° C 
23 — 78 С 
22 — 100» C 
19 — 118» C 


» On suppose, d'habitude, les pertes par hystérésis diélectrique 
proportionnelles au carré de la tension. On voit que cette sup- 
position n'est pas trés exacte, tout au moins pour les matières 
que nous avons étudiées, et que, de plus, la température inter- 
vient pour une large part dans l'expression de ces pertes. Nous 
trouverons plus loin d'autres causes qui peuvent affeeter la valeur 
de l'exposant. 

» Nous retrouvons ici (fg. 18), au sujet du facteur de puis- 
sance, l'influence de la tension aux différentes températures, aur 
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laquelle nous avons déjà attiré l'attention. Cette inversion de la 
pente, lorsque l’on passe de 100°C à 120° C, est assez curieuse. Elle 
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Figure 18. — Facteur de puissance de l’éprouvette N° 4 en fonction de la 


tension, à différentes températures. 


n'est pas générale, mais nous l'avons constatée sur plusieurs 
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Figure 19. — Capacité de l’éprouvette N° 4 en fonction de la tension, à 
' 39° C et à 118° C. 


éprouvettes. Dans certains cas, l’inclinaison reste dans le même 
sens à toutes les températures ; dans d’autres cas, la courbe pré- 
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sente un minimum. Il ne s’agit pas d’un phénomène passager, car, 
pour une éprouvette donnée, il se reproduit identiquement lors- 
que l'on répète l'expérience. 
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Figure 20. — Pertes de l’éprouvette N° 4 en fonction de la tension, a dif- 
férentes températures. Coordonnées logarithmiques. 


» La capacité diminue d’abord puis augmente avec la tens.on 
(fig. 19). La différence entre les valeurs extrêmes -n’est cepen- 
dant pas très grande 
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» Les figures 21, 22, 23 et 24 donnent les résultats obtenus sur les 
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Figure 21. — Pertes de eine "Ne 19 en fonction du gradient de 
potentiel 


éprouvettes N° 19 et N° 21. Ces éprouvettes étaient constituées 
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Figure 22. — Facteur de 


par un nombre de couches de papier relativement plus faible que 


Ar SÉRIE, Томи II, 1922 — N° 18. 
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l'éprouvette N° 4, la matière d'imprégnation contenait beaucoup 
plus de résine et l'épaisseur du diélectrique était de 3 mm au 
lieu de 2 mm. Il ne faut pas s'étonner si les résultats sont un 


peu différents en valeur absolue. 


Capacité С 


Facteur de puissance (Cos P). ms 


2500 5 
|Gradicnt de potentiel | 
7500 15000 22500 velts 
Tension 
Figure 23. — Facteur de puissance et capacité de l'éprouvette N° 21 en 


fonction du gradient de potentiel, pour differentes températures. 


» Les vertes dans ces éprouvettes, si différentes en somme de 
celles dans la précédente, sont cependant représentées par des 
courbes qui ont presque exactement la même forme. On trouve, 
en effet, que, pour le N° 19, les pertes à 70° C augmentent propor- 
tionnellement à la puissance 2,6 de la tension, et pour le N° 21 
` elles augmentent suivant la puissance 2,4. 
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» Jusqu'à présent nous n’avons considéré que des épaisseurs 
constantes de diélectriques. On peut aussi faire varier le gradient 
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Figure 24. — Pertes de l'éprouvette N° 21 en fonction du gradient de 
potentiel, pour différentes températures. 


de potentiel en modifiant l’épaisseur. Nous avons fait un certain 
nombre d’essais sur des éprouvettes auxquelles nous enlevions suc- 
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Figure 25. — Pertes de Péprouvette N° 10 en fonction de la tension, pour 


différentes épaisseurs. 


cessivement des couches de papier. Nous retrouvons toujours les 
mêmes allures de courbes, en fonction du gradient de potentiet et 
de la tension. 
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» Ces dernières courbes, de même que toutes celles qui sui- 
vent, ont été relevées à une température constante prise entre 35°C 
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Figure 26. — Pertes de Téprouvette N° 10 en fonction du gradient de po- 
tentiel, pour différentes épaisseurs. 


et 40°C, afin de diminuer l’erreur due à une légère variation de 
température qui pourrait se produire. Cette précaution est im- 
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Figure 27. — Pertes de l'éprouvette N° 20 en fonction du gradient de po- 
tentiel, pour différentes épaisseurs. 


portante, surtout dans le cas des essais en fonction de la fré 
quence, ceux-ci prenant beaucoup de temps. 
» Les résultats obtenus pour l’éprouvette N° 10 sont indiqués 
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par les courbes des figures 25 et 26 ; ceux de l’éprouvette N° 20 
sont montrés sur la figure 27. 


» INFLUENCE DE L’EPAISSEUR. — Reprenons les valeurs de la 
courbe des pertes en fonction du gradient de potentiel pour l'é- 
prouvette N° 10 (figure 26). Ces valeurs étudiées en fonction de 
l'épaisseur donnent les courbes de la figure 28. Nous voyons donc 
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Figure 28. — Pertes de l’éprouvette N° 10 en fonction de l'épaisseur, pour 
différents gradients de potentiel. 


que les pertes augmentent avec l'épaisseur pour un gradient de 
potentiel donné, sans toutefois étre proportionnelles au volume, 
et que, à partir d'une certaine épaisseur, cette augmentation est 
considérable. 

» Puisque, d'une part, pour une épaisseur donnée, les pertes 
augmentent avec le gradient de potentiel et que, d'autre part, pour 
un gradient fixe ces pertes diminuent avec l'épaisseur, nous pou- 
vons suproser qu'il existe, pour une tension donnée, une épaisseur 
pour laquelle les pertes sont minimum. C'est ce que nous avons 
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constaté sur l'éprouvette N° 10 (fig. 20. Remarquons que ies 
courbes aux différentes tensions ont Jeurs minima sur la verti- 
cale qui correspond a une épaisseur d’environ 2,2 mm. En d’au- 
tres termes, pour un diélectrique donné, il existe une épaisseur 
pour laquelle les pertes sont minima pour toutes les tensions. 
Ceci peut ‘avoir une conséquence pratique, importante, 
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Figure 29. — Pertes de l'éprouvette N° 10 en fonction de l'épaisseur, pour 


différentes tensions. 


» Le facteur de puissance suit les variations des pertes (fig. 30). 
La capacité ne présentant rien d’anormal, nous nous sommes 
abstenu d’en donner les courbes. | . 

» Les pertes dans les échantillons des séries C et D étant plus 
faibles, le point optimum que nous venons de constater n’ap- 
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paraît pas dans !a limite de nos mesures sur l’échantillon Ne 20 
(fig. 31 et 32). 


DS REESEN IG WS 
ae 
NN 
np 
Š || 
š || 
š | || 
3 ` 
Bat АГАТ 
SITIAN NO 
5 АКК 
i ET 
HR 
001 
ы. 
ae 
ЖШ 
wb 
ааа 
0 2 3mm 


Epaisseur 


Figure 30. — Facteur de puissance de l’éprouvette N° 10 en fonction de 
l'épaisseur, pour différentes tensions. 
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Figure 31. — Pertes de léprouvette N° 20 en fonction de l'épaisseur, pour 
différents gradients de potentiel. 
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» INFLUENCE DU RAYON DE COURBURE. — On sait que le gradient 
de potentiel n’est pas uniforme dans la masse d’un condensateur 
cylindrique, mais qu'il est plus élevé au centre qu’a la périphérie 
et qu'il se distribue différemment suivant l'importance du rayon 


Figure 32. — Pertes de l'éprouvette N° 20 en fonction de ринен pour 
différentes tensions. 


de courbure (62). Cette distribution étant représentée par la for- 
mule : 


dans laquelle a, représente le gradient de potentiel à l’extrémité 


du rayon p ; r, le rayon de la surface interne et R, le rayon de 
la surface externe du cylindre. 


» Le gradient de potentiel augmente lorsque p diminue et, 
. pour une épaisseur donnée, il tend vers une valeur constante 
lorsque r augmente. 


» Nous avons voulu vérifier l'influence que cette particularité 
pouvait avoir sur des éprouvettes de différents rayons. Les ré- 
sultats sont donnés par les courbes de la figure 33. Ils se rappor- 
tent à la moyenne d'au moins deux éprouvettes pour chaque 
diamétre. Toutes avaient 3 mm d'épaisseur. Les pertes sont ex- 
primées en watts par décimétre carré de surface moyenne du 
diélectrique. 

» On remarquera que les pertes diminuent d'abord ауес le 
diamétre et qu'elles augmentent ensuite. Il se produit un mini- 
mum pour un diamétre d'environ 15 mm. Nous avons indiqué en 
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pointillé la courbe pour les éprouvettes de 40 mm, car cette 
courbe comporte une erreur due aux effluves, plus grande que 
pour les autres diamétres. Evidemment, cela n’explique qu’en 
partie la forte augmentation des pertes 4 partir de 20 mm. 

> La marche générale du phénomène pourrait peut-être s’ex- 
pliquer de la maniére suivante. Pour les petits diamétres, la 
chaleur produite est localisée, en grande partie, prés de la sur- 
face interne et une' augmentation du diamètre facilite le rayon- 
nement tout en diminuant limportance du gradient de poten- 
tiel en ce point.A partir d'un certain moment, le gradient de poten- 
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Figure 33. — Pertes, en fonction de la tension, d’éprouvettes de différents 
diamètres. 


tiel se distribuant plus uniformément, la chaleur produite au cen- 
tre de la masse devient relativement plus importante, la chaleur se 
dégage moins facilement, d’où augmentation de la température et 
des pertes. Evidemment, les choses se passeraient différemment, si 
le centre de l’éprouvette était constitué par un corps dont la 
température serait plus élevée : un conducteur traversé par un 
courant, par exemple. П y aurait peut-être lieu aussi d'attribuer 
une partie du phénomène au fait que les éprouvettes de 6, 9 et 
14 mm de diamètre étaient enroulées sur un cylindre en bois, 
tandis que celles de 20 et 40 mm étaient sur tubes en carton. 
Ceci ne doit cependant donner qu’une faible importance et пе. 
pas modifier l’allure générale du phénomène. 
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» INFLUENCE DE LA FREQUENCE. — Nous avons étudié, sur quel- 
ques éprouvettes, l'effet d'une variation de la fréquence, ешге 
20 et 60 périodes par seconde. Les courbes des figures 34 et 35 indi- 
quent les résultats obtenus sur l’éprouvette N° 5. - 


» A la tension de 15 000 volts, les pertes sont rigoureusement 
proportionnelles a la fréquence ; eHes augmentent un peu moins 
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Figure 34. — Pertes et capacité de l'éprouvette N° 5 en fonction de la 
fréquence, pour différentes tensions. 


pour les tensions de 5 000 volts et de 10 000 volts ; a 15 000 
volts, la capacité est constante pour toutes les fréquences ; а 
5 000 et 10 000 volts, elle augmente légérement. Le facteur de 
puissance suit naturellement une courbe qui résulte de ces deux 
actions. 


» Dans l’ensemble, nous pouvons dire que nos essais nous ont 
montré que, pour des fréquences de 20 à 60 périodes par seconde, 
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les pertes augmentent légérement moins qu’en proportion directe 
de la fréquence. 
» Notons enfin que, si les pertes dans les diélectriques doivent 
être attribuées en grande partie à une viscosité, elles devraient 
augmenter avec la fréquence ; mais nos essais ont été effectués 
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Figure 35. — Facteur de puissance de l’éprouvette N° 5 en fonction de la 
fréquence, pour différentes tensions. 


entre des limites de fréquence trop restreintes pour que nous 
puissions nous prononcer. 


dè 


» CONCLUSION. — Les conclusions à tirer de nos recherches sur 
un diélectrique composé de papier imprégné d’un mélange com- 
prenant surtout de la résine et de la vaseline, peuvent être ré- 
sumées comme suit : 


» 1°) L'électrodynamométre à miroir, d'une sensibilité de l'or- 
dre de 10° R watts par millimétre (R, résistance du circuit en 
dérivation), se préte trés bien à la mesure directe des pertes 
d'énergie dans les diélectriques, par l'utilisation d'une simple 
résistance dans le circuit en dérivation. Cette méthode exige 
cependant que toutes les précautions indiquées dans cette étude 
soient prises et que le bon fonctionnement du montage soit vé- 
rifié, expérimentalement, avec grand soin. | 


» 2°) Les pertes par effluves n'ont pas d'importance appré- 
ciable, méme à 25 000 v, à condition d'utiliser une éprouvette 
de forme cylindrique allongée. i 


» 3°) Les pertes ne sont pas rigoureusement constantes par 
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rapport au temps. Il n'est pas rare de trouver des différences 
de plus de 10 pour 100 pour des mesures See effectuées 
à différents moments. 

» 4°) Les pertes par effet Joule sont négligeables devant les 
pertes par hystérésis, à toutes les températures et pour toutes les 
tensions comprises respectivement entre 0° C a 125° d et 5 000 v 
а 25 000 v. 

» 5°) En fonction de la température, les pertes peuvent s'ex- 
primer par une formule de la forme : 


P=m T ` 


dans certaines limites de température et pour un gradient de po- 
tentiel assez élevé. Dans le cas du diélectrique utilisé d’habitude 
pour les câbles électriques de masse tension (5 000 а 10 000 у), cette 
expression devient : 


> De 0° C a 25° С: P—a T3 
» De 70° Cà 125° С: P=—b736 


» 6°) En fonction de la tension, on peut utiliser la formule : 
P—m U^ 


Dans le méme cas que précédemment, on obtient, pour des gra- 
dients de potentiel supérieurs à 3 900 v:mm et à la température 
de 56° С: 

P =c U?» 


L’exposant varie de 2,7 à 1,9 lorsque la température passe de 
15° С à 120° C. 

» 7°) Pour fixer les idées, on peut dire que les pertes а 40° С 
et pour un gradient de potentiel de 2 500 v:mm sont (toujours pour 
le méme cas particulier) d'environ 0,2 watt par metre de lon- 
gueur, pour une éprouvette de 20 mm de diamètre et de 2 mm 
d’épaisseur. 

» 8°) La capacité est peu modifiée par les variations de la tem- 
pérature et par celles de la tension. 

» 9°) Le facteur de puissance, pour un gradient de potentiel de 
2 500 v:mm, varie de 0,015 à 0,25 pour un écart de température de 
35° а 110° С. 

» 10°) Lorsque l'épaisseur du diélectrique diminue, les pertes 
augmentent si la tension reste constante ; elles diminuent si le 
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gradient de potentiel reste constant. Il existe donc une épaiss:ur 
optimum pour laquelle les pertes sont minima pour toutes les ten- 
sions, 


> 11°) Lorsque le rayon de courbure de l’éprouvette augmerte, 
les pertes diminuent tout d'abord, puis elles augmentent puur 
atteindre un maximum lorsque le rayon devient suffisamment 
grand, probablement. 

» 12°) Les pertes augmentent presque proportionnellement à 
la fréquence. » 


En terminant, nous voulons remercier M. le professeur Paul 
Janet, pour ses sages conseils, et MM. les chefs de Travaux du 
Laboratoire central d'Electricité qui, mis au courant du peu de 
temps dont nous disposions pour faire notre étude, ont fait tovt ce 
qui était en leur pouvoir pour nous faciliter notre travail. Nous 
tenons à remercier tout particuliérement M. Paul de la Gorce »our 
l'intérét qu'il n'a cessé de porter à nos recherches et pour l'aide 
efficace qu'il nous a prétée en maintes occasions. 


, Enfin, Messieurs les Membres du Bureau de la Société fran- 
gaise des Electriciens voudroat bien trouver ici l’expression de 
notre vive reconnaissance pour la confiance qu'ils nous ont té- 
moignée en nous attribuat la bourse Hughes pour l’année 1921- 
1922. Sans leur appui, il nous aurait été bien difficile d’entre- 
prendre nos recherches. 


1) 1861 


2) 1873 
3) 1878 


4) 1882 


5) 1891 


6) 1892 


7) 1892 


8) 1893 


9) 1893 


10) 1893 


11) 1893 


12) 1895 
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МАсгЕЗ, L. Recherches sur les résidus diélectriques. Journal de 
Physique, 1909, 4* série, t. VIII, E 631. — Pour- 
suit l'étude signalée plus haut. (1907). 


EMANUELLI, L. Pertes dans les diélectriques. Sciences abstracts, 
1909, vol. 12 B, N° 639 ; Atti Dell'Asso. Elettro- 
tecnica Italiania, 1909, vol. 13, p. 23. — Trouve 
que les pertes sont proportionnelles au carré de 
la tension pour des gradients de potentiel com- 
pris entre 10 et 500 v:mm, elles sont proponen. 
nelles à la capacité à condition que le diélectri- 
que soit homogène. La surface du cycle d’hysté- 
résis diminue lorsque la fréquence augmente. 
Dans certains cas, elles restent constantes ou mé- 
me elles augmentent. 


MADELUNG. Rigidité diélectrique dans les gaz trés raréflés. Jour- 
nal de Physique, 1909, 4* série, t. VIII, p. 507. — 
Recherches au moyen du tube de Braun. 


BEAULARD et Maury. Absorption de l'énergie électrique par un 
milieu diélectrique. Journal de Physique, 1910, 
4° série, t. IX, p. 39. 


Curris. Mica condensers as standards of capacity. Bull. of Bu- 
reau of Standards, 1910, vol. 6, N° 4, p. 431. 
Etude trés étendue sur les condensateurs au mi- 
ca. L'auteur prétend que l'absorption due à la 
non homogénéité n'est qu'une faible partie de 
labsorption totale. 


HocHsTADTER. Dielectric losses in high tension cables. Science 
abstracts, 1910, N° 558, p. 243 ; Die Dielektris- 
chen eigenschaften moderner Hochspannung ka- 
bel mit Rucksicht auf die Verwendung von Ka- 
beln fur Spannungen uber 20 000 v. ; E. T. Z., 
1910, p. 467. — Etude trés importante sur ies 
cábles électriques. L'auteur établit la courbe d'hys- 
térésis par lintermédiaire de relevés oscillogra- 
phiques. П trouve que les pertes sont exactement 
proportionnelles à la fréquence, et qu'elles aug- 
mentent un peu plus que proportionnellement au 
carré de la tension. I] trouve un minimum de 
репе à une température de 40° et pas de trace 
e viscosité ou de polarisation dans les câbies 
isolés au papier. 


4° Starz, Тома II, 1922 — N° 18. 26 


46) 1911 


47) 1912 


48) 1912 


49) 1912 


50) 1916 


51) 1917 


52) 1917 
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GHoVER, F.-W. Measurements oh paper condensers. Bull. of the 

Ro | Bureau of Standards, 1911, p. 495. — Etudie les 
condensateurs isolés au papier, de plusieurs fa- 
bricants, américains et européens. Trouve que la 
capacité et l'angle de phase ne varient pas sui- 
vant une loi simple en fonction de la température 
et de la fréquence. I] trouve des angles de phase 
qui varient de 6’ à 22°. Intéressante discussion 
et comparaison entre les théories de Maxwell, 
Pellat, Schweidler, etc. Conclut que seule la théo- 
rie de Schweidler s'accorde quantativement avec 
les résultats trouvés. 


DÉcowBre, L. Théorie électronique des phénomènes diélectriques 
résiduels. Journal de Physique, 1912, 5° série, t.II, 
.181.— Etude théorique. Est conduit à attribuer 
a « chaleur de Siemens » à une viscosité pro- 
propre de l'atome. | | n 


Rayner, EH High voltage tests and energy losses in insulating 

materials. Journal of the Inst. of Elect. Eng., 
1912, p. 3. — Dans une premiére partie, l'auteur 
étudie la régidité. Dans la deuxieme partie, il 
donne le résultat de mesures faites au moyen 
du wattmétre électrostatique, sur certains  1so- 
lants industriels. Il donne une bibliographie trés 
compléte de 18 pages. 


FLEMING е? Dyke. On the power factor and conductivity of die- 

: lectrics when tested with alternating currents of 
telephonic frequency at various . temperature. 
Journal of the Inst. Elect. Eng., 1912, po — 
Essais de plusieurs matières isolantes. Pertes me- 
surées par une méthode de pont. Nombreuses 
courbes et tableaux. Discussion de.la méthode de 
mesure et des résultats. 


GRUNBERG, M. Verluste im Dielektrikum technischer Kondensato- 


ren. Edité par J. Springer, Berlin, 1916. — L’au- 
teur utilise l'électrométre pour étudier le mica, 
le verre et le papier. Il trouve que les pertes aug- 
mentent un peu plus vite que le carré de la ten- 
sion, qu'elles sont proportionnelles à la fréqu^n- 
ce et qu'elles augmentent rapidement avec la 
température. Les pertes dans le verre sont plus 
grandes et moins stables que celles dans le 
mica. 


SKINNER, C.-E. Dielectric losses in insulating materiale. Journal 
of the Franklin Institute, 1917, vol. 183, p. 667. 
L'auteur utilise un wattmétre électrostatique a 
quadrants de construction spéciale. Il mesure les 
pertes dans les matiéres diverses et dans certoins 
appareils industriels : transformateurs, bornes 
pour haute tension, etc. Il constate que les per- 
tes en fonction de la tension peuvent s'exprimer 

ar une exponentielle. Des mesures faites sur des 
échantillons différents d'un méme corps peuvent 
différer entre elles plus fortement que celles qui 
sont faites sur des corps différents. 


CLARK et SHANKLIN. Insulation caracteristics of high tension ca- 
bles. Trans. American Inst. of Elect. Eng., 1917, 
vol. XXXVI, p. 447. — Mesure à l'électrodynamo- 
mètre avec circuit compensé. Essai matière d'im- 
prégnation et câbles. Nombreuses courbes. 


53) 1917 


.54) 1918 


L4 


t 


55) 1918 


' © 56) 1919 


. 57) 1920 


58) 1921 
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Bana et Louis. The influence of dielectric losses on the rating 
of high tension underground cables. Trans. 
Amer. Inst. Elect. Eng., 1917, vol. XXXVI, p. 431. 
— Mesures industrielles sur cábles  électriqves 
installés dans une conduite, dans le but de déer, 
miner les conditions maxima admissibles pour 
le fonctionnement. 


FARMER. Dielectric power losses. Trans. Amer. Inst. Elect. Eng., 
| 1918, vol. XXXVII, p. 222. — Mesures faites par 
méthode des trois wattmétres sur cáble tripliasé 
de 3 m de longueur. — L'auteur trouve que les 
pertes varient suivant une exponentielle en fonc- 
tion de la température et de la tension. 


SoLEnr, E. Le intensita di corrente amissibili nei cavi ad alta 
| tensions. L'Electrotecnica, fév. 1918, vol. 5, p. 54 
et 75. — Analyse des travaux d'autres expéri- 
mentateurs. L'auteur mesure les pertes sur un 
cáble de 20 m de longueur : pertes dans le cui- 
vre, dans l'isolant. Calcul de l'intensité du cou- 
rant maximum admissible. 


‘Bouzox. Etude des diélectriques industriels. Revue générale de 


l'Electricité, 1919, t. VI, р 137 et 181 — L'au- 
teur étudie la régidité diélectrique, résistance d'i- 
solement, capacité inductive spécifique et pertes 
d'énergie. Discussion générale. 


RENNESSON, G. Sur les pertes d'énergie dans les diélectriques des 
cábles industriels. Revue générale de l'Electri- 
cité, 1920, t. VII, p. 579. — Mesures faites au 
moyen  d'électrodynamométre de construciion 
spéciale. L'auteur étudie les pertes en fonction de 
la température et de la tension. П remarque Гіп- 
constance du phénoméne et trouve un minimum 
de pertes pour 30°. 


GRANIER, J. Sur le tracé des cycles de viscosité diélectrique. 
Revue générale de l'Electricité, 1921, t. X, p. 219 
L'auteur établit des courbes d'hystérésis par la 
méthode du point avec galvanomètre balistique ; 
il étudie le mica, la paraffine et le үп I! 
trouve que sous une tension sinusoidale, les cy- 
cles sont elliptiques et que certains condensa- 
teurs ne présentent aucune viscosité. 


59) ARMAGNAT, H. Wattmëtres. Encyclopédie Electrotechnique. Edité par 


L. Geisler, Paris. 


60) Laws, F.-A. Electrical Measurements. Edité par Mc Graw-Hill, New- 


York. 


: 61) DE LA Gorce. Détermination des harmoniques. Bull. Soc. franç. des 


Electriciens, 1914, p. 545. 


62) JANET, P. Lecons d'électrotechnique générale, vol. I. Edité par Gau- 


thier-Villars, Paris. 


63) BouAssE, H. Cours de Magnétisme et d’Electricité, 3° partie. (Etude 


du champ électrique.) Edité par Delagrave, Paris. 
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SUR LES CONDITIONS IMPOSEES POUR LA FOURNITURE 
DES LAMPES A INCANDESCENCE 
QUANT A LEURS CARACTERISTIQUES LUMINEUSES ET ELECTRIQUES 


M. J. PIONNIER. — « On ne peut manquer d’étre frappé, en 
prenant connaissance des clauses des cahiers des charges relatifs 
aux fournitures de lampes a incandescence aux grandes admi- 
nistrations, de la complication des essais de réception de ces 
lampes. La détermination des caractéristiques, qui porte, & la fois, 
sur la tension du courant à appliquer aux bornes, sur l’intensité 
lumineuse obtenue, sur la consommation d’énergie électrique to- 
tale et la consommation spécifique, et, enfin, sur la durée de la 
lampe, comporte nécessairement une certaine tolérance pour 
chacune de ces mesures. Or, en raison, d’une part, de ce que la 
résistivité du filament varie avec la température et, d'autre part, 
de ce que l’intensité lumineuse n’est pas, pour une même lampe, 
simplement proportionnelle à la tension ni à la consommation 
d'énergie, il en résulte que les prescriptions des cahiers des char- 
ges aboutissent très souveñt à imposer des conditions qui, appli- 
quées strictement, seraient contradictoires, ou à admettre, en fin 
de compte, des lampes qui travailleront à des régimes spécifiques 
très sensiblement différents, auxquels correspondront, pour elles, 
des durées aussi très différentes. | 


» Ces observations étaient, il est vrai, encore plus justifiées 
pour les lampes à filament de carbone pour lesquelles, la résis- 
tivité du filament décroissant très rapidement avec la tempéra- 
ture, une surtension, même légère, avait pour effet de « pous- 
ser » très vite la lampe. Le tableau suivant permet de voir de 
combien peu il suffisait d'augmenter la tension pour accroître 
sensiblement l'intensité lumineuse, et réduire considérablement 
la consommation spécifique en méme temps que la durée : 


Intensite lumineusc Consommation 
Tension en volts en specitique 
bougies décimales (watts : bougie) 
— sss 


Durée utile 
(heures) 


environ 12 environ 1 750 
— 16 — 1 000 


zo 3E E - 


» Ce tableau fait nettement ressortir, en somme, que les deux 
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qualités « grand rendement lumineux sous faible consommation 
spécifique > et < durée » étaient incompatibles. Toutefois, le 
filament de carbone, tout en n’étant constitué que par un seul et 
même élément chimique, n’était pas physiquement homogène. 
Son traitement, qui permettait de transformer partiellement du 
carbone amorphe en carbone plus ou moins graphitique, ou d’en 
graphiter la surface, en modifiant en même temps la résistivité 
du filament et son pouvoir d’émission, donnait la possibilité 
d'améliorer, dans une certaine mesure, le rendement lumineux 
sans trop sacrifier la durée. 

» Il n'en était pas moins fort utile de déterminer exactement 
la tension à appliquer aux bornes de la lampe pour obtenir une 
intensité lumineuse déterminée avec une consommation d'éner- 
gie également déterminée et pour assurer une durée normale. 

» De nombreuses années furent cependant nécessaires pour 
obtenir que les mesures des caractéristiques fussent réguliére- 
ment effectuées et inscrites sur les lampes. | 

_» Mais, pour l’une de ces mesures — puissance lumineuse émise 
— l'unité en fut longtemps imprécise, et si, en France, Ја bougie 
décimale est l’étalon pratique définitivement adopté, il n'en est 
pas moins vrai qu’aujourd’hui encore sont usitées, dans le monde, 
des unités dont la valeur est sensiblement différente. 

» Or, cette imprécision de la valeur de l’unité d’intensité lu- 
mineuse a donné lieu, parfois, à de telles contestations que Гоп 
a pu aller jusqu’à dire qu’il y avait, de la part des fabricants, 
tromperie sur la qualité de la marchandise vendue lorsque les 
‘lampes ne donnaient pas le nombre de bougies annoncé. 

» Pour les lampes à filament de carbone, la mesure de l'in- 
tensité lumineuse émise se faisait assez facilement au photo- 
mètre. La disposition du filament était telle, en effet, dans ces 
lampes, qu'elle se prétait à une mesure rapide sans que l'on eût 
à rechercher soigneusement une orientation rigoureuse du fila- 
ment. Il suffisait d'éviter que des parties se trouvassent mas- 


|. quées par d'autres ; la mesure maximum ainsi obtenue pouvait 


être considérée comme peu différente de la valeur moyenne 
sphérique ou, du moins, le coefficient reliant les deux valeurs 
était à peu prés constant pour toutes les lampes. 

. » П n'en est plus de méme avec les lampes à filament de tungs- 
téne ; la disposition du filament varie considérablement d'une 
fabrication è l'autre, d’où résulte l'obligation de relever, à peu 
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près, la valeur sphérique de l'intensité lumineuse, M LL cer- 
tainement plus complexe. | * 
=» D'autre part, l'intensité lumineuse et le régime E 
de la lampe à filament de tungstène sont loin de varier ‘aussi 
rapidement avec les слов Че 1а кшп. que pour les 
lampes à filament de carbone. | E 
` » Pour les premiéres, en effet, contrairement à ce qui se passe 
pour les secondes, la résistivité du filament augmente avec sa 
température ; l'intensité du courant y croit donc moins vite 
que l'augmentation de la tension appliquée aux bornes. Il y a, en 
quelque sorte, et dans une certaine mesure, autorégulation. 
‚ » Aussi, tandis que la durée du filament de carbone se trouve 
très affectée d'un régime économique anormal, le filament de 
tungstene supporte sans grand inconvénient des surtensions même 
importantes. On sait qu’un filament de tungstène, fonctionnant au 
régime de 1 watt par bougie, a une durée de plus de 1 000 heures. 
» Il faut aussi remarquer que le tungstène tréfilé est mainte- 
nant universellement utilisé pour la confection des filaments. 
Or, le tungstène est un corps simple que l’on obtient à un état 
de pureté presque parfait ; sa constitution est toujours identique, 
contrairement au carbone des anciens filaments ; sa surface pré- 
sente toujours le méme état. On peut donc dire aujourd'hui que 
toutes les lampes, de quelque fabrication qu'elles soient, pré- 
sentent des caractéristiques identiques lorsqu'elles sont construi- 
tes avec des filaments de méme longueur et de méme diamétre 
et que le vide y est poussé au méme degré. Elles ont le méme 
rendement dans les mémes conditions de fonctionnement et, à 
un régime spécifique déterminé, correspond un seul et méme 
éclat intrinséque. 
. » Ces différentes observations permettent de conclure : 


. » 1° Qu'il n'est pas nécessaire de procéder à la photométrie 
de la lampe à filament de tungsténe avec autant de precision que 
pour la lampe a filament de carbone ; 


un 2o Que le régime normal, actuellement admis par tous les · 
fabricants pour la lampe A filament de tungsténe dans le vide, 
étant d'environ 1 watt par bougie, c'est à ce régime que la pho- 
tométrie devrait étre faite. 


_» Etant donné ce qui précède, on peut se demander s'il ne 
serait pas possible de substituer aux conditions techniques exi- 
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gées pour la réception des lampes à filament métallique dans 
le vide, des essais qui auraient pour but, non pas de déterminer 
leur rayonnement lumineux en bougies, ou en lumens comme on 
l'a proposé, mais de les amener simplement à un éclat déterminé 
et de lire, à ce moment, la différence de potentiel aux bornes et 
Je nombre de watts consommés. C'est ce nombre de watts qui 
serait substitué à l'indication de l'intensité lumineuse. 

» -Les fabricants eux-mêmes classeraient leurs lampes par la 
« tension » et le nombre de watts correspondant à l'éclat adopté, 
par exemple l'éclat d'une lampe consommant 1 watt par bougie 
décimale. | 
. » Pour les lampes dites < demi-watt », ce serait un autre éclat 
à préciser également qui servirait au classement. ` | 

» Toute la question est de savoir s’il est actuellement possible 
de construire des appareils simples, pratiques, permettant de 
mesurer avec une précision suffisante l'éclat intrinséque d'une 
source lumineuse, c'est-à-dire d'en situer exactement le spectre 
sur une échelle spectrale ou de la comparer avec l'éclat d'un 
foyer lumineux servant d'étalon. Un tel spectrométre, aussi EST 
et ip rapide qu'un photomètre, est-il. réalisable? 

› Cette suggestion a été soumise à l’Union des Syndicats de 
l'Electricité, qui l'a prise en considération et a exprimé le désir 
de voir établir par la Société francaise des Electriciens ир pro- 
gramme d'essais à effectuer dans cette voie au Laboratoire cen- 
tral d'Electricité. L'Union des Syndicats s'est méme offerte à 
prendre à sa charge, au moins en partie, les frais qui, d'ailleurs, 
ne peuvent étre trés élevés. | 
: » Un commencement d'exécution a été donné à ce désir : le 
Laboratoire a, en effet, passé commande d'un spectrophotometre, 


et l'étude en question sera entreprise des que ER? aura éte 
livré. > 
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La Technique de ia Houille blanche, par Etienne Pacoret, Ingénieur civil. Pré- 
face de M. A. Blondel, Ingenieur en chef des Ponts et Chaussees, membre de 
l'Académie des Sciences. Troisième édition, refondue et conskiérablement aug- 
mentée. 

Tome III : Utilisation de l'énergie des chutes d'eau. Matériel de production et 
de transformation de l'énergie électrique. Transport de l'énergie électrique à 
haute tension. 1 vol. de 25 cm x 16 cm, de 1 005 pages, avec 675 figures. 

Tome IV : Utilisation de l'énergie des forces hydrauliques. Application géné- 
rale de rénergie électrique. Usines centrales et usines locales. 1 volume de 
25 cm x 16 om, de 638 pages, avec 253 figures. Paris, Dunod, 1920. 


Dans un précédent Bulletin (!), il а été fait mention des deux premiers volu- 
mes de cette nouvelle édition, présentés par M. A. Blondel aveo les plus élogieux 
commentaires. Ill est juste de reconnaltre que les tomes Ш et IV, récemment pa- 
rus, et qui compiètent l'ouvrage, ne sont pas moins méritoires. 

Dans le tome III, l'auteur applique sa maitrise coutumière à la description de 
tout ce qui concerne le materiel de production et de transformation de l'éner- 
gie électrique et de la transmission de l'énergie électrique à haute tension. C'est 
ainsi qu'il traite successivement — sans omettre ni les considérations theoriques 
essentielles, ni des exemples d'applicalions judicieusement choisis — les princi- 
pales rubriques suivantes : Dynamos. Alternateurs. Moteurs а courant continu 
et à courant alternatit. Commutatrices. Converlisseurs. Transformateurs stati- 
ques. Etablissement et calcul des lignes et réseaux de transport de force à haute 
tension. Appareillage et materiel des lignes et des usines. Turbines & vapeur. 

Dans le tome IV, l’auteur expose d'abord les conditions de fonctionnement et 

d'exploitation des usines centrales, ainsi que leur installation — quelques para- 
graphes élant réservés à la description des grands réseaux de France, aveo car- 
tes et nombreux renseignements numériques. Puis sont décrites les applica- 
tions de l'énergie électrique à la traction, à l’électrochimie et à l'électrométai- 
lurgie. Enfln, un chapitre important traite de la législation et de la réglemen- 
tation françaises des aistributions d'énergie électriques, chapitre que terminent 
un coup d'œil sur les législations étrangères, ainsi que nombre de renseigne- 
ments juridiques et administratifs, concernant les distributions d'énergie électri- 
que. | . 
Voici donc parachevé, en troisième édition, un ouvrage de la plus haute va- 
leur technique et documentaire ; on ne saurait nier qu'avec ses 3 302 pages et 
ses 1 938 figures, il constitve, selon l'expression typique de son éminent < pré- 
facier », une véritable encyclopédie. 


Les Eloctroalmants et les bobines d'induction, par Н. de Graffigny, Ingénieur 
civil, directeur de l'Institut électrotechnique de l'Ecole du Génie civil. 1 vol. 
in-18, de 200 pages, avec 116 figures. Librairie Desforges, 1922. | 


L'électromagnétisme est la branche la plus importante de l'électrotechnique, 
car il n'est pas d'application de l'électricité qui n'en dérive. L'électroaimant est 
un organe qui se rencontre dans quantité de mécanismes de commande et qui 
emprunte des formes trés variées. La bobine d'induction, d'autre part, est un 
appareil qui rend les plus grands services et qui a reçu de très sérieux perfec- 
tionnements au cours de ces derniéres années. 

Le nouvel ouvrage de Н. de Grafiigny contient et résume toutes les connais- 
sances qu'il peut étre utile ae posséder sur ces deux classes d'instruments, au 
double point de vue de la construction et des applications. Aidé d'une abon- 
dante illustration, il permettra à l'amateur comme au praticien de comprendre 
les phénomènes de l'induction et d'en tirer tout le parti qu'il est raisonnable 
d'espérer. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 8 novembre 1922. (!j 


Présidence de M. Marcel BRILLOUIN. 


La séance est ouverte à 20 h 30. 


Il est donné connaissance des demandes d'admission suivan- 
tes: 


Cirilll (Fernand-Louis), Ingénieur, directeur commercial de la Société anonyme 
française Très haute Tension, 6, rue des Volontaires, à Paris, 15*. — Pré- 
senté par MM. Sudria et Barbillion. 

Colardeau (Paul), Ingénieur aux Etablissements Crochat, 30, rue de Tlilsitt, a 
Paris, 17*. — Présenté par MM. Dutilh et Péridier. 

Oolemonts (Joseph-Arnold), Ingénieur à la Société anonyme des Etablissements 
Blériot, 18, avenue Pierre-Larousse, à Malakoff (Seine). — Présenté par 
MM. Iglésis et Ranjard. 


La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans las discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


4° SKRIE, Tome II, 1922. — N° 19. 21 
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Hallopeau (Frangois-Alfred-Heuri), Ingénieur E. S. E. 4 cité de Varenne, à 


Paris, 7°. Presenie par MM. Р, Janet et C.-F. Guilbert. 
Lebon (Jean-Augustej, Ingenieur à la Compagnie des Chemins de fer de Paris- 
Lyon-Meuiterrance, 59, boulevard de Vaugirard, à Paris, 15°. — Présenté 


par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 
Monnier (Alfred-Michei), Ingénieur aux Etablissements Lévy et Monnier, 11 bis, 
rue de Toricelli, à Paris, 17°. — Présenté par MIM. Bossu et Leblanc. 
Pouchol (Ciharles-Hecltor), lnwénieur à la Societe alsacienne de Constructions 
mécaniques, 22, rue du Printemps, à Paris, 17°. — Présenté par MM. Le- 
blanc et Gratzmuliler. 

8pelle (Louis-Marie), Ingénieur à la Société anonyme des Etablissements Blé- 
riot, 42, rue Saint-Germain, à Houilles (Seine-et-Oise). — Présenté раг 
MM. Ranjard et 110815. 


_ Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Bouty, Castanheiras 
das Neves, Clifton, Geneux, Laporte, Loreau, Street. 11 adresse aux 
familles de ces membres les condoléances de la Société. 


M. le PRÉSIDENT fait part du don suivant : 
Ecole : 
Maison J. Carpentier. Réparation d’un voltmétre thermique. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


M. le PRESIDENT rappelle en termes émus la carriére scientifique 
de MM. Bouty el Laporte, ainsi que leur longue participation aux 
travaux et au développement de la Société. 
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HORLOGES ENTRETENUES ELECTRIQUEMENT DESTINEES A L'USAGE COURANT 


L'étude se rapporte plus spécialement aux horloges à pendule entretenu 
électriquement, destinées à l'usage courant. Pendant ces dernières années, 
ces horloges ont recu d'importants perfectionnements encore peu connus 
dn public et certaines d'entre elles sont susceptibles de fonctionner sars- 
intervention pendant de nombreuses années à l'aide d'une petite pile et de 
présenter plus de robustesse et de régnlarité que les horloges mécaniques 
ordinaires. 

Aprés avoir examiné les conditions générales à remplir ainsi que les 
différents principes sur lesquels sont basés les systemes réalisés jusqu'à 
ce jour, l'auteur expose les avantages du mode d'entretien Féry par impul- 
sion électromagnétique périodique et décrit, d'aprés les brevets d'inven- 
tion, les principales formes de réalisation proposées récemment. 

M. M. Laver. — « Depuis les premières applications de la télé- 
graphie, d'innombrables dispositifs électriques ont été proposés 
pour etfectuer la mesure du temps, mais leurs applications sont 
trés limitées et l'antique pendule mécanique à poids ou à ressort 
est à neu prés restée sans concurrence, du moins pour les appli- 
catíons domestiques courantes. | 

» La pendule électrique a généralement la réputation d'étre un 
instrument délicat et compliqué dont le fonctionnement capri- 
cieux exige l'utilisation de piles donnant lieu à de multiples en- 
nuis. Les horlogers la considérent le plus souvent comme une 
originalité inutile présentant tout au plus un intérêt de curiosité. 
Certains d'entre eux ont méme la conviction que toutes les recher- 
ches dans cette spécialité sont condamnées à un échec certain. 

> Dans un ouvrage très récent consacré au pendule (’), un phy- 
sicien écrit à propos de l'horlogerie électrique : 

« On ne saurait croire l'ingéniosité dépensée et le nombre de 
brevets pris pour le seul but d'éviter que nous ayons à remonter 
nos p2ndules ; il est vrai qu'on nous force à entretenir des piles 
et à compliquer le mécanisme ; c'est une trés curfeuse aberration 
économique, etc... » 

» Ainsi donc, actuellement, beaucoup de personnes compéten- 
tes doutent de l'intérét de l'application de l'électricité à Ia chro- 
nométrie usuelle et sont méme fermement convaincues de l'im- 
possibilié d'établír des instruments horaires électriques présentant 
autant de süreté de fonctionnement et de commodités d'emploi 
que les systèmes mécaniques ordinaires. 

» Cette opinion courante est généralement basée sur les trés 


— - 


es Cours de Physique, 1920, t. IL, Pendule spiral, Diapason, 
p. . | 
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mauvais résultats obtenus avec les premiéres horloges électriques 
et sur la connaissance des difficultés trés sérieuses qui se sont long- 
temps opposées à leur perfectionnement. 

» Mais, depuis ces premiers essais malheureux, des travaux im- 
portants se sont poursuivis sans interruption pour faire bénéficier 
lhorlogerie des merveilleuses ressources offertes par l'énergie 
électrique et ils ont abouti à la création d'appareils industriels 
présentant une supériorité incontestable sur les anciens systémes 
mécaniques. 

» Bien que ces appareils soient de plus en plus fréquemment 
utilisés pour les grandes installations de distribution de l'heure 
et cela, malgré le discrédit oü est tombée l'horlogerie électrique, 
leurs intéressantes propriétés sont encore peu connues, non seu- 
lement du public, mais encore des spécialistes électriciens et hor- 
logers. | 

» Je me propose d'exposer briévement les principes généraux 
qui ont été envisagés pour appliquer l'électricité à la mesure du 
temps ct j'étudierai avec plus de détails les modes de realisation 
de l'un d'entre eux qui semble s'étre révélé supérieur aux autres 
au point de vue pratique. 

» Cette étude sera limitée aux horloges indépendantes, a balan- 
cier entretenu électriquement, destinées aux usages courants. 


I — RESSOURCES OFFERTES PAR L'APPLICATION 
DE L'ELECTRICITE A L'HORLOGERIE 


» J'examinerai tout d'abord les ressources offertes par l'électri- 
cité dans son application à l'horlogerie. 

» Tout iustrument horaire comporte une source d'énergie pro- 
duisant le déplacement d'un organe indicateur dont on s'efforce 
de régulariser la vitesse. On a été conduit à utiliser comme source 
d'énergie des générateurs électriques, parce que ces derniers per- 
mettent de fournir, pratiquement, un travail beaucoup plus grand 
que les accumulateurs mécaniques auxquels on a recours habi- 
tuellement. 

» Comparons. par exemple, l'énergie que peut débiter un élé- 
ment ordinairc de pile, tel que ceux qu'on utilise dans les instal- 
Jafions courantes de sonnerie, à celle que permettent d'emmaga- 
siner les poids et ressorts moteurs des pendules ordinaires. 
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> L’élément de pile considéré est susceptible de fournir une 
énergie de 50 watts-heure équivalents à 18 000 kilogrammeétres. 
» Les horloges astronomiques fonctionnent pendant un mois, 
environ, à l’aide d’un poids d’a peu près 5 kg tombant dé 1 mètre. 
» Certaines horloges grossières de la Forét-Noire fonctionnent 
pendant un jour en utilisant la chute d’un poids de 500 grammes 
d’une hauteur de 1 mètre. 
. » Le ressort moteur d'une montre ordinaire fait tourner le ba- 
rillet de 5 tours en développant un couple variant entre 300 ссп- 
timétres-grammes et 500 cm-g environ. L'énergie emmagasinée, qui 

s'éléve à environ 0,15 kilogrammètre, assure le fonctionnement de 
la montre pendant un jour. 

» Pour un gros ressort de pendule ае le couple тахі- 
mum atteint 10 centimétres-kilogrammes et l'énergie fournie 
s'élève à 2 kilogrammétres. Cette énergie fait fonctionner la pen- 
dule pendant une semaine. 

» Il serait difficile d'utiliser des ressorts beaucoup plus puis- 
sants, car cela en trainerait de gros inconvénients pratiques. (Pres- 
sions élevées, nécessité d'une trop grande démultiplication entre 
гагрге du barillet et la roue d'échappement.) 

» On voit donc que les piles et accumulateurs électriques per- 
mettent de fournir une énergie considérablement plus élevée que 
les accumulateurs mécaniques. 


» De plus, l'électricité permet de communiquer directement au 
pendule les impulsions motrices sans organes mécaniques inter- 
médiaires, par exemple, gráce à une action électromagnétique 
exerçant entre deux organes, dont l'un est solidaire du pendule 
et l'autre fixe. Le pendule établit seulement un contact électri- 
que et, parfois, actionne les aiguilles. Nous verrons plus loin que 
ces fonctions peuvent étre assurées avec une dépense d'énergie 
` tres minime et que le rendement de certaines pendules électriques 
considérées comme des moteurs électriques est trés élevé (0,8). 
Cela a permis de réduire la consommation annuelle à moins d'un 
watt-heure, de sorte que le fonctionnement peut étre assuré pen- 
dant plusieurs années au moyen d'une simple petite pile. 

» Avant de décrire les principaux modes d'entretien électrique 
des p-ndules et d'en analyser les conditions de fonctionnement, 
je vais rappeler brièvement les principes généraux de réalisa- 
tion d«s instruments horaires. 
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Il. — PRINCIPES DE REALISATION DES INSTRUMENTS 
HORAIRES 


» Dans les instruments horaires courants ('), l'organe régulateur 
est constitué par une pièce animée d’un mouvement pendulaire, 
soumise a des forces motrices chargées d'entretenir le mouvement 
et à des résistances passives. On s'efforce d'obtenir une fréquence 
constante des oscillations malgré les inévitables variatiens de 
certains des facteurs influant sur cette fréquence et on rend la 
rotaticn des aiguilles proportionnelle au nombre d'oscillations de 
l'organe régulateur. | 

» Les principaux facteurs susceptibles amener des variations 
dans la fréquence sont les suivants : 

» 1° Température agissant sur la longueur des pendules et sur 
le eoefficient d'élasticité des ressorts ; 

» 2° Pression barométrique, agissant sur Pamortissement dü à 
la résistance de Pair ; | 

» 3° Variations des frottements mécaniques avec la lubrification, 
l’état hygrométrique de l'air, etc..; — 

» 4° Variations des forces motrices lorsqu'elles dépendent de 
l'état de tension d'un ressort ou de la force électrometrice d'une 
source d'electricité, etc... 

» L'influence de la température se traduit, pour les pendules à 
tige d'acier, par un rctard d'environ une demi-seconde par jour 
et par degré d'échauffement. Lorsque l'organe réglant est cons- 
titué par un balancier cireulaire associé à un ressort spiral en 
acier ordinaire, les variations du coefficient d’élastieité du métal 
avec la température introduisent des perturbations beaucoup 
plus grandes. Le retard journalier atteint, dans ce cas, 10 secon- 
des par degré d'échauffement, soit 20 fois plus que dans le cas 
du pendule. 

» Dans tous les cas, l'influence de la température sur la pé- 
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(') Au lieu de partir d'un mouvement oscillatoire alternatif, on peut par- 
tir dun mouvement de rotation régularisé par un pendule conique ou par 
un régulateur de vitesse à force centrifuge à action indirecte (système de 
distribution. d'heure Thury, figurant à l'Exposition universelle de 1900). 
On a proposé d'utiliser um petit moteur, analogue à celui du compteur 
O'Keenan, fonctionnant à tension constante. Tous ces systémes. n'ont pas 
permis d'obtenir autant de précision que les balanciers. Le mouvement de 
rotation d'un moteur de compteur O’K ou d'un compteur à champ tour- 
nant peut étre régularisé par un échappement (Brevets : Satori, n° 319 443, 
1902, et O'Keenan, n? 449 875, 1912). 


— 471 — 


riode peut être compensée en faisant usage de pendules bi-métal- 
liques ou en utilisant la déformation de ressorts spéciaux. La ten- 
dance actuelle est, d'ailleurs, de supprimer toute compensation 
(ou de réduire l'importance des corrections à introduire) en fai- 
sant usage d'alliages métalliques peu influencés par la tempéra- 
ture dans les limites ordinaires. (On constitue les pendules avec 
de l'acier spécial au nickel dont le coefficient de dilatation est 
négligeable (Invar) et les spiraux avec de l'acier spécial au nickel- 
chrome, dont le coefficient thermoélastique est trés faible (Elin- 
var de M. Guillaume). (°). | 

» L'influence des variations de la pression barométrique est né- 
gligeable dans l'horlogerie courante. 

» Ce sont les variations des frottements et des impulsions mo- 
trices qui introduisent les perturbations les plus difficiles à éviter. 
On y parvient en utilisant les propriétés des mouvements pendu- 
laires sinusoïdaux. 

» On sait que le mouvement ‘pendulaire smusoïdal est celui 
que prend un balancier mobile autour d'un axe, soumis à un 
couple de rappel C proportionnel à l'angle 9 dont il tourne par 
rapport à une position dite d'équilibre. 

» Lorsqu'il n'y a pas d'amortissement ni de couple directeur, 
l'équation différentielle du mouvement est : 

QU. 


"ERA (К. moment d'inertie du balancier.). 
( : 


А | do , 
» Si, par exemple, au temps t = o, on a m 9 (©, étant la vi 


tesse de passage par la position d'équilibre), l'équation du mou- 
vement esi 


» La période est T = >< V А . Cette période est indépendante 
de le vitesse о, de passage du balancier par la position d'équi- 
libre. 

» Lorsque le mouvement oscillatoire tend à étre amorti par un 
couple ~ prenant des valeurs faibles par rapport à C6, le temps 
qui s'écoule entre le passage du balancier par la position d'équi- 
libre à la vitesse — о, et le passage suivant par cette méme po- 


(‘) Voir à ce sujet le trés intéressant ouvrage de M. Ch.-Ed. GUILLAUME: 
La Compensation des horloges et des montres, 1922. 
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sition à la vitesse + »,-—- Aw, est différent de T. Mais la va- 
riation de la période T est du second ordre, par rapport a la va- 
riation de vitesse entre deux passages consécutifs par la position 
d'équilibre. 

» De plus, lorsque le couple d'amortissement + est proportion- 
nel à la vitesse (résistance visqueuse) ou lorsqu'il est constant 
(cas d’un frottement constant), les oscillations conservent leur pro- 
priété d’avoir une durée (comptée entre deux passages. dans le 
même sens par la position d’équilibre) indépendante de la vitesse. 

» Il s'ensuit que, dans un mouvement oscillatoire sinusoidal 
amorti dans les conditions spécifiées, si l’on entretient le mouve- 
ment par une succession de chocs s’exercant sur le balancier lors- 
que celui-ci passe par la position d'équilibre, les vitesses «, peu- 
vent varier, mais les durées des oscillations completes restent in- 
variables malgré les irrégularités qui peuvent se produire dans 
les valeurs des chocs. | 

» C’est cette précieuse propriété des oscillations de rester iso- 
chrones, malgré les variations de certaines impulsions motrices, 
qui a permis de mesurer le temps avec une extraordinaire préci- 
sion, l'erreur relative étant inférieure à 10-' dans les instruments 
horaires les plus grossiers et pouvant étre réduite à moins de 10-6 
dans les horloges de précision. | 

» Les régles ordinairement admises pour la réalisation des ins- 
truments horaires découlent des propriétés qui viennent d'étre 
rappelées. Ces régles sont les suivantes : 


.» 1° Les forces d'amortissement s’exercant pendant toute la 
durée de l'oscillation (tels que frottement de l'air, frottement des 
pivots) sont rendues aussi faibles que possible ; 

» 2° Les forces retardatrices et motrices notables sujettes à des 
variations importantes sont exercées pendant une durée trés bréve, 
lorsque l'organe réglant passe par la position d'équilibre. 

» Dans ces conditions, la fréquence est maintenue sensiblement 
constante, malgré les variations dans les forces motrices et retar- 
datrices. Mais il est essentiel de remarquer que ce résultat n'est 
atteint que lorsque l'on a un mouvement pendulaire sinusoidal 
(couple de rappel proportionnel à l'angle de rotation). 

» L'organe réglant peut étre constitué par un pendule ou par 
un balancier circulaire équilibré associé à un ressort en forme 
de spirale ou d'hélice. On a également utilisé des pendules de tor- 
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sion (masse mobile suspendue par un fil élastique dont une extré- 
mitce est fixée à un support fixe et l’autre est reliée à la mass” 
mobile). 

» C'est le pendule qui permet d’obtenir une période cons- 
lante avec le plus de facilité, car cn peut augmenter considéra- 
blement le moment d'inertie sans accroitre les frottements, le pen- 
dule pouvant étre suspendu au moyen de lames flexibles. Géné- 
ralement, on s'efforce d'entretenir le mouvement au moyen de 
chocs s’exercant lorsque le pendule passe par la veriicale et on 
limite le plus possible l'amplitude, car le couple de rappel da à 
la pesanteur est de la forme P І sin 0 et il n'est sensiblement pro- 
portionnel à ó que si 0 est — faible (regles indiquées 

par Lippmann). 

— » Lorsque l'instrument horaire doit fonctionner tout en étant 
déplacé, on doit recourir au balancier circulaire associ? à un 
ressort (montre, chronomètre de marine). Mais la précision est 
alors trés difficile à obtenir, car l'amortissement dü aux frotte- 
ments des pivots devient relativement considérable. De plus, l'iso- 
chronisme du systéme balancier-ressort n'est obtenu que diffici- 
Jement et par tàtonnements. La compensation de la température 
est aussi plus délicate. | 


ПІ. — GENERALITES SUR LES PENDULES ENTRETENUS 
ELECTRIQUEMENT. — PRINCIPE ET CLASSIFICATION 


Dans l'étude qui va suivre, je considérerai, tout d’abord, le 
cas des pendules entretenus électriquement. Les modes d’entre- 
tien des pendules peuvent évidemment s'appliquer d'une façon 
analogue aux balanciers circulaires ; mais l'emploi de l'électri- 
cité entraine alors des difficultés spéciales sur lesquelles j'attirerai 
votre attention. 

» Pour les pendules entretenus électriquement, il y a lieu de 
considérer, indépendamment des causes d'amortissement ordinai- 
res, Ies pertes d'énergie dues à la commande des aiguilles et à 
la commande directe ou indirecte du contact électrique chargé de 
déclencher les impulsions motrices. 

» Dans certains systémes, Ia commande des aiguilles est ef- 
fectuée indirectement par un contact électrique. П semble que 
cette derniére disposition doive permettre de réduire les résis- 
tances passives. En réalité, et contrairement à l'opinion courante, 
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l'énergie nécessaire à la manœuvre de petites aiguilles peut être 
rendue très inférieure à celle que l’on est conduit à dépenser pour 
établir, dans de bonnes conditions, le contact électrique qui assure 
la commande d’un compteur horaire. 

» Dans la plupart des horloges électriques, ce sont les pertes 
mécaniques entraînées par la manœuvre du contact électrique qui 
sont prépondérantes et le pendule est parfois soumis à des ré- 
sistances passives plus importantes que dans les systèmes méca- 
niques. | 

> Nous avons vu que la propriété des oscillations du pendule 
d'être isochrones pour de petites amplitudes permet d'établir des 
instruments horaires dont le réglage n’est pas influencé par les 
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Fig. 1, 2 et 3. — Courbes caractéristiques du travail moteur et du 


travail résistant en fonction de l'amplitude. 


variations des impulsions motrices ; mais les conditions théori- 
ques qui permettent d'atteindre ce résultat sont difficiles à obser- 
ver en pratique et l’on n'obtient qu'un isochronisme plus ou moins 
approché. 

» On est conduit, par suite, à chercher à réduire le plus pos- 
sible les variations d'ampfitude. 

» Remarquons que le pendule prend une amplitude de régime 
pour laquelle le travail résistant moyen est égal au travail moteur 
moyen. 

» En général, le travail resistant moyen croit assez peu avec 


— 475 — 


amplitude. Une faible variation du travail moteur peut donc en- 
trainer une variation d’amplitude relativement considérable. 

» Il est intéressant de considérer, dans les horloges électriques, 
les courbes caractéristiques C, == f, (6) et ©, = f, (9) (travail 
moteur moyen et travail résistant moyen en fonction de l’ampli- 
tude) ; l'amplitude de régime correspond à la rencontre des deux 
courbes. SENEC 

» Si ©, est constant et si €, varie peu ауес 9,, la moindre va- 
riation de €, conduit à une variation importante de l'amplitude 
(fig. 1). 

» La variation d’amplitude est évidemment réduite lorsque C, 
croit rapidement ou bien lorsque ©, décroit rapidement quand 
9 augmente (fig. 2 et 3). | 

» Les systemes d’entretien différent par les moyens employés 
pour réduire les variations de l'amplitude. | 

» Dans certains systemes, pour obtenir la régularité de la mar- 
che, on a cherché à restituer au pendule un travail constant à 
chaque oscillation. Dans d’autres systèmes, on a cherché à limi- 
ter les variations d'amplitude en faisant décroitre l'intensité ou 
le nombre des impulsiens motrices lorsque l’amplitude augmente. 
Parfois, même, on a produit un freinage supplémentaire crois- 
sant avec l’amplitude. 

» J’examinerai les principaux modes d'entretien électriques des 
pendules en adoptant 1а classification suivante : 


» A) Systèmes d'entretien électrique à restitution constante, — 
1° Au moyen d'impulsions mécaniques constantes déclanchées 
électriquement ; 2° Au moyen d'impulsions électromagnétiques 
constantes, 


» B) Systemes d'entretien au moyen d'impulsions dont le nombre 
décroit lorsque l'amplitude angmente. — 1° Impulsions électro- 
magnétiques commandées par un contact, qui est supprimé lors- ` 
que l'amplitude de régime est dépassée ; 2° Impulsions mécani- 
ques supprimées lorsque l'anrplitude de régime est dépassée. 


» C) Systémes d'entretien avec freinage supplémentaire (Frei- 


nage mécanique, magnétique ou neler trom pre Haque croissant avec 
amplitude). 


» D) Systèmes d'entretien au moyen @impulstons motrices dé- 
croissant avec l'ampditude. — 1° Durée de contact décroissant 


| 
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avec l’amplitude ; 2° Point de fermeture du contact variant avec 


Pamplitude ; 3° Impulsions électromagnétiques décroissant auto- 
matiquement avec l’amplitude. 


IV. — EXAMEN DES MODES D’ENTRETIEN DES PENDULES 


» A) SYSTÈME D'ENTRETIEN ÉLECTRIQUE A RESTITUTION CONSTANTE. – - 
1° Impulsions mécaniques constantes. — Dans ce mode d'entre- 
tien, on s'efforce de restituer une quantité d'énergie mécanique 
constante, indépendante de l'énergie électrique fournie au sys- 


téme. 


Fig. 4. — Dispositif Ch. Féry d'entretien des pendules par impulsions 
mécaniques constantes. 


» On a proposé, depuis 1855, un nombre considérable de dis- 
positifs basés sur ce principe (systémes de Vérité, Froment, Gar- 
nier, Detouche, Grasset, Lassau, Gérard, Liais, Geist, Kramer, Féry, 
Campiche, etc...). 

» Je décrirai, à titre d'exemple, le dispositif imaginé par M. Ch. 
Féry, faisant l'objet de son brevet n° 254 092 de 1896. Ce système 
est représenté dans la figure 4. Quand le pendule se déplace dans le 
sens f, la vis v souléve la masse p d'une hauteur H et en méme 
temps établit un contact électrique. 

» Au retour, la masse p agit pendant un parcours plus long 
(H + h), car la butée b solidaire de l'armature de Vélectroaimant, 
est abaissée par suite du passage du courant. L'armature est ra- 
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mienée a la position initiale dés que v quitte p. Le pendule recoit 
donc, а chaque oscillation, une énergie constante р Л. 

» Ce système vient d’être imité tout récemment par une mai- 
son étrangère. La figure 5 représente le mécanisme moteur de cette 
horloge. (!) 

» Comme autre exemple d’entretien à force constante, je décri- 
rai le dispositif faisant l’objet du brevet n° 413 191, 1916, de M. 
Charles Féry. Ce dispositif est représenté schématiquement sur la 
figure 6. L'inventeur s'est proposé non seulement de restituer au 
pendule, à chaque oscillation, une énergie constante ct indépen- 
dante de la source d'électricité, mais encore de produire l'im- 
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Fig. 5. — Réalisation du mécanisme moteur du dispositif Ch. Féry 
d'entretien des pendules à force constante. 


pulsion au voisinage immédiat de la verticale ct de laisser le pen- 
dule osciller librement dés qu'il s'écarte de celle-ci. Ces conditions 
sont évidemment favorables à la régularité des oscillations. 

» A l'extrémité du pendule est disposée une roulette A, destinée 
à agir sur unc autre roulette portée par un levier pivotant B, 
sur lequel vient peser une masse M que cesse de retenir larma- 
ture de l'électroaimant E, lorsque cctte armature est attirée sous 
l'action d'un courant électrique. Ce courant est établi lorsque le 
pendule, se déplaçant dans le sens f, commence à agir sur le 
levier B. La roulette A, pousse ensuite le pendule hors de la ver- 
ticale en lui donnant une impulsion indépendante de la tension. 


© La nouvelle pendule électrique de précision de la maison suisse Fa- 
varger et C^, décrite dans l'ouvrage de A. WAELTI, 1921 (Magron, éditeur, 
Suisse). 
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» 2° Impulsions électromagnétiques constantes. — Les impul- 
sions motrices peuvent étre communiquées au pendule sans orga- 
nes mécaniques intermédiaires par une action électromagnéti- 
que s’exerçant entre une bobine fixe et un aimant permanent 

0; 


B Contact 


Aa 
Fig. 6. — Variante du système Ch, Féry d’entretien des pendules 
a force constante. 


solidaire du pendule (ou réciproquement). On peut se proposer 
de donner une impulsion constante en envoyant dans la bobine 
une quantité d'électricité constante. La grandeur de l'impulsion 
ne dépend que de cette quantité d'éleetricité et non de la résis- 


Fig. 7. — Dispositif de Grégory pour l'entretien des pendules 
par impulsions électromagnétiques. 


tance du circuit. Toutefois, il y a lieu de remarquer que les effets 
mécaniques de l'impulsion peuvent dépendre de 1а loi suiyant 
Jaquelle elle s'effectue lorsque sa durée n'est pas infiniment cour- 


te. (!) 


(') Voir Bouasse. Cours de Physique, 1920, t. II ; Pendule spiral, Diapa- 
son, page 210 
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» Je citerai comme exemple d'entretien par impulsions électro- 
magnétiques constantes le dispositif proposé par Grégory en 1859 
et représenté sur la figure 7. Le pendule reçoit des impulsions aux 
instants de la charge et de la décharge du condensateur C (la 
source S étant à tension constante). Le solénoide S est traversé 
par des quantités d'électricité constantes alternativement dans les 
deux sens chaque fois que le pendule passe par la verticale. 

» La figure 8 représente schématiquement le pendule dit à res- 
titution constante établi en 1900 par M. Ch. Féry. 

» Le solénoide S recoit une quantité d'électricité constante in- 
duite dans la bobine B, lorsque la palette de A se rapproche brus- 
quement de l'aimant N, S, ; la quantité d'électricté induite cst 
indépendante de la vitesse de la palette. Cette derniere est ma- 


Fig. 8. — Schéma du pendule a restitution constante de Ch. Féry. 


noeuvrec, chaque fois que le pendule passe par la verticale, au 
moyen d'un courant auxiliaire fourni par une pile et envoyé aux 
instants convenables. grace à un commutateur spécial aetionné 
par le pendule, mais établi pour n'apporter aucune perturba- 
tion dans la marche de ce dernier. Cette disposition permet d'éli- 
miner l'influence des variations de la pilo. 

» B) SYSTEMES D'ENTRETIEN AU MOYEN D'IMPULSIONS DONT LE NOM- 
BRE DÉCROIT LORSQUE L'AMPLITUDE AUGMENTE. — 1° Cas d'impulsions 
électromagnétiques. — Le pendule reçoit aux instants favorables 
des impulsions électromagnétiques, grâce à un: contact électrique 
manœuvré par le pendule. Ces impulsions fendraient à donner 
au pendule une amplitude exagérée, mais on supprime le coritact 
électrique dés que l'amplitude dépasse la valeur de régime que 
l’on veut imposer au pendule. 
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» Un exemple très ingénieux de ce mode d’eniretien est four- 
ni par le contact de Foucault (1860), vulgarisé par Hipp, horlo- 
ger suisse. | 

» La pendule bien connue de Hipp est représentéc schématique- 
ment sur la figure 9. 


» Si les oscillations ont une amplitude suffisante, la palette p, 
tres mobile, passe librement d'un côté et de l’autre de la pièce 
M portée par le pendule. I n'y a pas de contact, mais, si ampli- 
tude diminue par trop, la pointe p vient s'engager dans la dent 
de la piece M ; la palette est soulevée et un contact est établi 


O 


Fig. 9. — Pendule de Hipp à impulsions électromagnétiques 
et à amplitude limitée. 


grace auquel le pendule reçoit une impulsion motrice par un 
dispositif électromagnétique moteur approprié. Ainsi l'impulsion 
est donnée de temps en temps chaque fois que l'amplitude des- 
cend au-dessous d'une certaine valeur. 


» 2" Cas d'impulsions mécaniques. —- On peut aussi établir 
le contact électrique à chaque oscillation du pendule et produire 
de la sorte Ја mise en action d'un dispositif électromécanique 
auxiliaire. D'autre part, au moyen d'un mécanisme influencé par 
l'amplitude, on peut ne transmettre au pendule l'action de ce dis- 
positif moteur auxiliaire que lorsque l'amplitude est inférieure à 
une valeur donnée. 


» Sur ee principe repose l'horloge électrique faisant l'objet du 
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brevet francais Andersen n° 489 466, 1918. Le résultat n'est obtenu 
qu'avec une dépense considérable de moyens mécaniques. 


» C) PENDULES ENTRETENUS AVEC RÉGLAGE DE L'AMPLITUDE PAR FREI- 
NAGE AUXILIAIRE. — Dans ces systèmes, on ne prend aucune précau- 
tion particulière pour limiter l'intensité ou le nombre des impul- 
sions motrices sujettes à variation, mais on crée un freinage auxi- 
liaire croissant rapidement avec l'amplitude des oscillations. Re- 
marquons que ces systémes paraissent théoriquement incorrects, 
car, dans un mouvement oscillatoire quelconque, on peut trés bien 
maintenir l'amplitude constante sans pour cela régulariser la fré- 
quence, seul facteur intéressant pour la mesure du temps. Si, par 
exemple, un pendule oscille entre deux butées fixes, on conçoit 
qu'il puisse osciller entre ces deux butées à des fréquences va- 
riables. Le freinage joue un rôle analogue à celui de ces butées. 

» Toutefois, lorsque, pour un balancier oscillant librement, le 
couple de rappel vers la position d'équilibre n'est pas proportion- 
nel à l'angle de rotation (par exemple dans le cas d'un pendules 
aux grands arcs), les oscillations ne sont pas isochrones et, si l'on 
ajoute l'action d'un freinage auxiliaire croissant avec l'amplitude, 
celui-ci peut avoir pour effet d'améliorer l'isochronisme. On peut 
ainsi expliquer les résultats expérimentaux assez satisfaisants ob- 
tenus par certains inventeurs qui, d'ailleurs, justifient leur con- 
ception par des raisonnements manifestement erronés. 

» Comme cxemple de tels modes d'entretien, je citerai les sys- 
temes Bentley, faisant l'objet des brevets anglais n°" 19 041, de 
1919, et 8 461, de 1913. . | 

» Dans ces inventions, le contact électrique est fermé de telle 
sorte que limpulsion électromagnélique est motrice dans une 
partie de la course du pendule et retardatrice dans l'autre partie. 
L'effet retardateur croit avec l'amplitude et produit ainsi le ré- 
glage. 

» Un freinage auxiliaire par courants de Foucault a ét: éga- 
lement utilisé dans certaines horloges construites par la maison 
suisse Favarger. Dans cc cas, l'amortissement étant proportion- 
nel à la vitesse, l'isochronisme n'est pas troublé. 


» D) PENDULES ENTRETENUS AU MOYEN D'IMPULSIONS MOTRICES DÉ- 
CROISSANT LORSQUE L'AMPLITUDE AUGMENTE. — 1° Chemin parcouru 
par la force motrice décroissant lorsque l'amplitude croît. — On 
concoit la possibilité de réaliser un contact électrique commandé 
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par le pendule de telle sorte que la force motrice s’exerce sur un 
parcours de plus en plus réduit au fur et à mesure que l’am- 
plitude croît. On pourrait pour cela utiliser, par e&emple, les ef- 
fets variables de la vitesse de passage du pendule par la verticale. 
L'impulsion motrice serait alors fournie par une action électro- 
magnétique ou par une action mécanique provoquée par un dis- 
positif électro-moteur agissant indirectement. 

» 2* Variation du point de fermeture du contact lorsque l'am- 
plitude croít. — Une modification de la valeur des impulsions 
électromagnétiques peut étre obtenue en faisant varier le point de 
fermeture du contact avec l'amplitude. 

» Un exemple de ce mode de réglage est donné par le dispositif 


0 


Fig. 10. — Pendule Ch. Féry à réglage par variation 
du point de fermeture d'un contact. 


. imaginé par M. Ch. Féry et décrit dans son brevet n° 445 152, fé- 
vrier 1913. 

» Dans cette invention, le pendule, dont la tige est un aimant 
N S, peut étre repoussé par une bobine B, disposée dans le pro- 
longement du pendule, lorsque celui-ci passe par la verticale. 

» Lorsque le pendule se déplace à droite de la verticale, l'effet 
de répulsion se traduit par une composante tangentielle dans le 
sens f, dont l'intensité est d'autant plus faible que le póle de 
l'aimant est plus éloigné de la bobine (fig. 10). 

» Si les émissions de courant sont envoyées dams la bobine aprés 
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Je passage par la verticale avec un retard constant, l'impulsion se 
produira lorsque le péle de l’aimant sera plus ou moins éloigné 
de la bobine et cela, suivant que la vitesse sera plus ou moins 
grande. 

» M. Fery indique un moyen d’obtenir ce résultat en utilisant 
Ja self-induction du circuit. Ce mode d’entretien peut étre appli- 
qué au pendule de Foucault. 

. » 3° Variation de l'intensité des impulsions avec l'amplitude. — 
Ce mode d’entretien peut être réalisé très simplement à Paide dw 
dispositif représenté sur la figure 11 ; le pendule porte un ai- 
mant A pouvant étre aspiré par une bobine B, lorsque celle-ci: 
est parcourue par un courant fourni par la pile P et envoyé au. 


Fig. 11. — Schéma d'un dispositif permettant l'entretien d’un pendule 
par variation de l'amplitude des impulsions. Dispositif Ch. Féry. 


moyen du contact С. Le levier du contact C est commandé par- 
le pendule de telle sorté que le contact soit fermé pendant la par- 
tie bien déterminée de la course du pendule dans le sens f. 

» Ainsi, la force électromagnétique s'exerce sur un parcours 
constant, mais son intensité déeroit automatiquement lorsque 
lamplitude croit, par suite de la production d’une force contre- 
électromatrice d'induction proportionnelle à la vitesse. 

» On peut se rapprocher des règles indiquées par Lippmann: 
pour rendre les oscillations isochrones, en limitant amplitude 
à une faible valeur et en produisant le contact pendant um temps 
très bref lorsque le pendule passe par la vertieale. Le dispositif 
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de contact peut également étre établi de telle sorte que la com- 
mande ne se produise que lorsque le pemdule passe par la ver- 
ticale, ce dernier oscillant librement ensuite. 

» C'est encore à M. Ch. Féry que revient le mérite d'avoir 
indiqué ce mode d'entretien. Une forme d'exécution a été décrite 
par lui dans son brevet n° 313 144 de 1901, et les conditions de 
fonctionnement ont été précisées dans le certificat d'addition 
n? 4 209 à ce brevet. 

» Les travaux de M. Féry ont été le point de départ d'intéres- 
santes recherches poursuivies pendant ces derniéres années. Je 
m'efforcerai d'en exposer les résultats en me basant sur les trés 
nombreux brevets d'invention auxquels elles ont donné lieu. Mais, 
avant d'aborder cette étude, je crois utile d'analyser, avec qucl- 
ques détails, les conditions de fonctionnement électrique du sys- 
téme représenté sur la figure 11 sous la forme la plus générale. 

» Cela me permettra d'établir une comparaison entre les prin- 
Cipaux modes d'entretien et de rectifier quelques idées courantes 
sur la valeur pratique de certains systémes. 


- 


IV. — ETUDE DU FONCTIONNEMENT ELECTRIQUE DES PEN- 
DULES ENTRETENUS PAR IMPULSIONS ELECTROMAGNE- 
TIQUES DIMINUANT LORSQUE LA VITESSE CROIT. 


> Le système électromagnétique moteur est représenté schéma- 
tiquement sur la figure 12. Le pendule porte une bobine A de n 
spires, se déplacant au voisinage de l'aimant fixe B (le fonction- 
nement est évidemment le méme lorsque la bobine est fixe et 
l'aimant mobile). 

» L'angle de rotation du pendule étant faible, on peut consi- 
dérer que la bobine est animée d'un mouvement alternatif rec- 
tilignc entre les positions extrémes A, B (fig. 13). Le mouvement 
peut étre considéré comme sinusoidal. 

» Lorsque la bobine se déplace dans le sens f de D en E, voisins 
de la position d'équilibre C, elle est reliée aux bornes de la source 
P, entre lesquelles existe une différence de potentiel constante и. ` 

» Dans le déplacement de la bobine de A vers B, le flux ma- 
gnétique«b dû à l'aimant traversant les n spires varie, par exem- 
ple, comme l'indique la courbe Ф -— f, (x) (fig. 14). 

» Nous supposerons que le courant traversant la bobine est 
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' 


assez faible pour ne pas réagir sensiblement sur la répartition des 
lignes de force de l'aimant. | 

» Cette hypothése peut étre faite pour les horloges du type 
étudié lorsqu'elles sont convenablement établies. Dans ces condi- 
tions, la loi Ф = f, (x), ne dépend que du champ magnétique créé 
par l’aimant permanent et des positions de la bobine par rapport 
à ce champ. 


/! — 
| 


M alas | ese | 
f й . B 


Fig. 12, 13 et 14. — Représentation schématique du fonctionnement 
électrique des pendules entretenus par impulsions électromagnétiques. 


> Dans le parcours D E, la bobine reçoit une énergie élémen- 
taire uidf, i désignant le courant instantané. Cette énergie se 
. transforme en travail mécanique nid® et en chaleur n r i? dt 
(r résistance moyenne de 1 spire). On a un véritable moteur ma- 
db 
u— па 
ar 
> Dans le déplacement D E = a, le flux varie de dräi, et nous 


gnétoélectrique absorbant une intensité i = 
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admettrons, pour simplifier, que l'on puisse remplacer entre D et 
E la courbe oe f (x) par un élément de droite, de sorte que: 
pd 

» Dans le méme déplacement, la vitesse de la bobine reste trés 
veisine de ła valeur maximum Y, qu'elle atteint lorsque le pen- 
dule passe par la verticale ; on peut donc la considérer comme 
constante. П en résulte que la force contre-électromotrice d'in- 
duction est aussi constante, car : 


N 3 " 
ту = л Т" XK. OI 
u — nyc D 
» Ona: E a (2) 


» La durée de fermeture du contact correspondant au déplace- 
ment a est t = + énergie éleetrique fournie est : 
u— ed (D, — d) 


L'énergie perdue est : 
Ф, — 3 
nri = p(u—av ы i 


L'énergie électrique transformée en énergie mécanique utile est : 
VD: — Ф, 
im — (a — 255—799) (a. — 932 (3) 


Le rendement тсе est : 


Y 
d 


p= (0: — D) x = (4) 


» L'expression (3) nous montre que le travail utile €,  décroit 
lorsque V augmente, c'est-h-dire lorsque amplitude des oscilla- 
tions est plus élevée. 

» L'énergie est fournie à chaque oscillation compléte du pen- 
аше. Elle doit compenser les pertes diverses t€, s'opposant au 
mouvement pendant une période ; les pertes €, croissent, en gé- 
néral, lorsque l'amplitude ef, par suite la vitesse V, augmentent. 

> Les propriétés générales du systéme (') sont mises en évi- 
dence sur la figure 15. Portens en abscisses les amplitudes. 


{ Voir Pomey. Analogies mécaniques de l'électricité, page 109. 
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» La tension de la pile est représentée par l’horizontale MN. 
‘La force contre-électromotrice e induite dans la bobine propor- 
tionnelle а la vitesse ou, ce qui revient au méme, a l'amplitude, 
est représentée par OF. Pour une amplitude 0 = OB, le travail 
moteur par période €, est proportionnel à A, F ‚ = и — е,. Pour 
une certaine amplitude correspondant à l'intersection de OF et de 
MN. ©, est nul. Le rendement о est alors égal à 1. Le rende- 
ment décroit en méme temps que 9. 

» Tm, aux différentes amplitudes, peut être représenté par la 
droite PQ. Si l'on trace la courbe €, —- f. (9), on voit que l'in- 
tersection de cette courbe et de PQ correspond à l'amplitude 
de régime 6 г caractérisée par une certaine vitesse V pour laquelle 
les pertes mécaniques par période ont, par exemple, la valeur E. 


Fig. 15. — Représentation graphique de la relation existant entre le travail 
moteur, le travail résistant et la tension de la pile dans un pendule 
entretenu électriquement. | 


Pour obtenir l'entretien des oscillations du pendule a l'amplitude 
9., il suffit de donner aux facteurs и, Ф: — Oh, d, n, et г des valeurs 
cenvenables pour satisfaire à la relation : 
а 09800) alle — 
a r 

» Il y a une infinité de solutions, mais Ies proportions adoptées 
peuvent étre plus ou moins avantageuses. 

» Le constructeur doit évidemment s'efforcer d'obtenir les ré- 
sultats suivants : 1° réduire la consommation d'énergie électri- 
que ; 2° réduire les perturbations de réglage dans le cas ой les 
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frottements, la tension de la source, l’aimantation, la resistance 
du contact Viendraient à varier ; 3° augmenter la robustesse et 
la süreté de fonctionnement ; 4» réduire le prix de revient ct 
l'encombrement des organes. 

» La recherche des meilleures conditions d'établissement des 
organes électromagnétiques moteurs pose des problémes assez dé- 
licats et l'on constate de grandes divergences dans les concep- 
tions des inventeurs. C'est ainsi que, dans certaines horloges, on. 
utilise des bobines de trés petites dimensions, se déplacant dans 
des entrefers trés étroits ; dans d'autres, on fait usage de grosses 
bobines. Certains inventeurs préconisent l'utilisation des póles 
d'aimant pénétrant dans la bobine ; d'autres, de poles daimant 
se déplacant devant la bobine. Dans certains modéles, les bobines 
sont trés allongées, tandis que, dans d'autres, elles ont la forme 
de galettes extrémement plates. 

» D'une facon générale, les conditions à remplir sont les sui- 
vantes : 


» En premier lieu, il faut diminuer le plus possible la consom- 
mation, cela non seulement pour réduire l'usure de la pile, mais 
encore pour que le contact électrique ne se détériore pas. Pour 
cela, il est nécessaire de diminuer les pertes mécaniques E et 
d'augmenter le rendement =. Les pertes mécaniques sont princi- 
palement entrainées par la dépense d'énergie nécessaire pour éta- 
blir le contact électrique. On devra chercher à les réduire sans 
pour cela diminuer par trop la pression du contact. D'autre part, 
la relation (4) montre que, pour obtenir un bon rendement, il faut 


que la force contre-clectromotrice d'induction e- s c, Фонон 
trés voisine de u. Cette condition étant remplie, la différence u — e 
est faible et, par suite, la relation (5) indique que le facteur 
(Ф: — Фу) (variation du flux embrassé par la bobine) doit être élevé 
et que la résistance d'une spire doit être trés faible. П faut, par 
suite, que les spires soient d'une longueur aussi faible que pos- 
sible (bien que suffisante pour embrasser le flux) et que le fil 
soit relativement gros. On vient de voir que le nombre n de spires 


i nl Ke eis 
doit être tel que — (tb, — <P, soit voisin de u. 
d a 
» La théorie indique done que Pon doit faire usage d'une 


grosse bobine, mais cela pourrait conduire à diminuer le facteur 
«qp; — <b, et Pon est limité dans cette voie. D'autre part, on pourrait 
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être tenté d'augmenter Je facteur(®,—b,)en faisant usage de gros 
aimants en fer à cheval présentant un très faible entrefer ; mais, 
dans ce cas, on doit employer des bobines de fil très fin et aug- 
menter la longueur des spires, ce qui pourrait rendre illusoire le 
gain réalisé. | | 

» On doit aussi tenir compte des nécessités de fabrication, ainsi 
que de l'obligation d’abaisser le prix de revient et de réduire l'en- 
combrement des organes. 

» Au point de vue chronométrique, il y a lieu de tenir compte 
de ce que la vitesse V ou, ce qui revient au méme, l'amplitude, 
dépendent de la tension u de la source, de la variation de flux 
q,—*, ct des pertes mécaniques E. La fréquence ne sera pas al- 
térée si l'on a observé les régles de Lippmann pour obtenir l'iso- 
chronisme des oscillations malgré les variations inévitables dans 
les impulsions motrices. Le mode d'entretien étudié est donc sus- 
ceptible de permettre une parfaite régularité de marche, malgré 
l’affaiblissement de la pile et des aimants et les variations des 
frottements. Il convient de remarquer que, lorsque le rendement 
est bon et que le travail résistant est faible, l'amplitude de régime 
différe peu de OB (voir fig. 15), valeur qui dépend seulement de 
]a tension de la source. Par suite, une variation du. travail ré- 
sistant relativement importante n'entraine qu'une faible modifi- 
cation de l'amplitude des oscillations. Certaines piles étant sus- 
ceptible de permettre une parfaite régularité de marche, malgré 
ment constante, on peut limiter les variations d'amplitude à une 
trés faible valeur. Nous verrons d'ailleurs que l'on a réussi à s'af- 
franchir de l'obligation d'utiliser une source à potentiel constant 
pour régulariser la fréquence. | 


V. — EXAMEN COMPARATIF DES DIFFERENTS MODES 
D'ENTRETIEN DES PENDULES 


> Dans les ouvrages concernant l’horlogerie électrique, on 
trouve des affirmations telles que celle-ci : « La constance de 
lintensité du courant et de l'action électromagnétique qu'il pro- 
duit sont pratiquement irréalisables > OI ; < La constance de 
l'action électromagnétique serait peut-étre méme insuffisante pour 


jouer le rôle d'un bon échappement de Graham » (?) ; < Les ratés 


€) Voir ANDRADE. Chronométrie, 1908, page 342 (Encyclopédie scientifi- 
que). I Е 
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dans un contact d'horloge sont absolument inévitables > (") ; < Le 
remontage des horloges ordinaires est de beaucoup la maniére la 
plus pratique d'utiliser l'électricité ». (*) 

» Ces opinions sont tout à fait justifiées si l'on se base sur les 
‘méconiptes éprouvés dans l'emploi de nombreux systèmes parais- 
sant correctement établis à premiere vue. Mais une étude plus 
approfondie de ces systémes montre que les mauvais résultats ob- 
tenus sont toujours la conséquence de grossiéres erreurs de tech- 
nique, particulièrement en ce qui concerne l'établissement des 
organes électriques. I] convient donc de ne pas condamner à 
priori tous les systémes électriques, mais bien seulement ceux qui 
sont imparfaits. | 

» Une des plus sérieuses difficultés que Pon rencontre dans 
l'établissement des horloges électriques est la réalisation de con- 
tacts fonctionnant avec une trés faible dépense d'énergie et ne se 
détériorant pas. Or, si l'on examine d'un peu prés certains sys- 
témes, on se rend compte que les interrupteurs sont trés mal 
établis. De plus, les organes électriques moteurs ont presque tou- 
jours un rendement électrique déplorable, ce qui entraine l'usure 
rapide de la pile en méme temps que de grandes variations de la 
tension aux bornes. De là l'origine de l'opinion émise par la 
plupart des auteurs, qu'une action électrique est forcément irré- 
guliére et que les contacts électriques sont toujours des organes 
délicats et capricieux sur le bon fonctionnement desquels on ne 
saurait compter. 

» Parmi les causes de détérioration prématurée des piles et des 
contacts, j'indiquerai principalement l'emploi défectueux d'élec- 
troaimants ordinaires comme dispositifs électromoteurs. 

» Les systémes moteurs dans lesquels on utilise un circuit 
magnétique uniquement composé de fer doux et se déformant 
lorsqu'on établit un courant intermittent dans les bobines excita- 
trices ont un rendement extrémement mauvais, surtout lorsqu'il 
s'agit de produire de faibles forces. | 

> Considérons, par exemple, un électroaimant. Lorsqu'on éta- 
blit le courant, l'énergie électrique fournie se transforme non seu- 
lement en travail extérieur et en chaleur, mais encore en une va- 


() Bovasske. Cours de Physique, 1920, t. II; Pendule spiral, Diapason, 
page 209. E 

(7) Bouasse. Cours de Physique, 1920, tome II ; Pendule spiral, Diapason, 
page 186. 
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riation de Fénergie potentielle qui ne correspond à aucun effet 
utile. Au contraire, celle-ci doane lieu, lors de la rupture du cir- 
cuit, à une étincelle qui détériore rapidement le contact électri- 
quc. 


» On a pu, cependant, atténuer les effets de l'étincelle en shun- 
tant le contact par des résistances sans self-induction ou des con- 
densateurs ; mais les dispositifs à adjoindre sont toujours com- 
pliques, délicats et coûteux ; leur efficacité, en pratique, laisse sou- 


vent à désirer. 


» D'autre part, dans Ies électroaimants destinés à produire de 
trés faibles forces, les pertes par effet Joule sont toujours rela- 
tivement trés élevces. 


» On se propose, en effet, d'obtenir une certaine attraction pro- 


Induction 


 Intensite de courant 


Fig. 16. — Induction du fer doux en fraction du courant magnétisant. 


pertionnele au carré de l'aimantation. Or, si le noyau n'est pas 
aimanté, la forme de la courbe d'aimantation du fer doux (fig. 16) 
nous apprend qu'un faible eourant produit une trés petite va- 
riation d'aimantation. H faudra donc une intensité relativement 
élevée pour produire une certaine aimantation en partant de la 
valeur 0. | 


» D'autre part, dans les petits appareils, il est difficile d'éta- 
blir de bons circuits magnétiques. Il faut employer des entrefers 
relativement grands par suite des nécessités de fabrication et pour 
obtenir une certaine süreté de fonctionnement. Pour toutes ces 
raisons, le rendement électrique est faible. Les piles s'usent trés 
rapidement et donnent lieu à de multiples ennuis, beaucoup plus 
génants que le remontage d'un ressort ; la consommation étant 
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élevée et la résistance électrique des bobines étant faible, il faut 
faire usage de piles de grandes dimensions, très encombrantes. 
Les variations de résistance du contact électrique ont une in- 
fluence perturbatrice considérable sur la valeur des attractions 
électromagnétiques et les résultats obtenus au point de vue chro- 
nométrique sont déplorables. 

> On a cru pouvoir supprimer l'influence des irrégularités du 
courant en le chargeant uniquement de préparer le pendule à 
recevoir l'impulsion d'un ressort ou d'un poids. D'innombrables. ` 
systèmes, très ingénieux, sont basés sur ce dispositif général, qui ` 
est, le plus souvent, considéré comme le meilleur. Mais un exa- 
men plus approfondi des conditions de fonctionnement montre 
que le résultat cherché n'est pas atteint et que ces systémes ne 
peuvent permettre la réalisation d'horloges présentant suffisam- 
ment dc simplicité et de robustesse pour entrer dans l'usage cou- 
rant. 


» Dans ces systémes, en effet, le dispositif électromoteur ar- 
mant le poids ou le ressort, ainsi que le déclanchement de l'im- 
pulsion sont obligatoirement commandés par un contact manceu- 
vré par le pendule. Or, il est facile de voir que les moyens sim- 
ples qui permettent d'obtenir ces fonctions conduisent à placer le 
contact dans des conditions telles qu'il est impossible d'espérer 
un fonctionnement acceptable. En effet, pour actionner avec sü- 
reté le dispositif électromoteur, lequel est généralement un électro- 
aimant, il faut augmenter l'intensité et la durée du contact stric- 
tement indispensables. Cette durée est méme parfois considérable- 
ment accrue dans certains dispositifs lorsque le courant doit 
maintenir l'armature pendant une partie de la course du pendule. 
Dans ces conditions, le rendement devient extrémement faible. 
Indépendamment des raisons déjà exposées pour lesquelles le 
contact se détériore, il faut considérer que les pressions de con- 
tact sont toujours extrémement faibles et que l'on ne peut faire 
usage de contacts frottants, la moindre interruption risquant. 
d'amener un retour intempestif de l'armature, dont l'inertie est 
toujours trés faible. Le contact, par suite, fonctionne sans aucune 
sûreté. 


» De plus, il ne faudrait pas croire que l’impulsion fût absolu- 
ment indépendante de l'état de ce contact. L'énergie communi- 
quée au pendule à chaque impulsion ne dépend pas seulement de 
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la force constante produite par le poids moteur, mais encore du. 
chemin parcouru par cette force, lequel peut dépendre des condi- 
tions dans lesquelles se produit le déclanchement électrique du 
commencement ou de la fin de l’action du poids. Or, pour de fai- 
bles pressions de contact, et surtout lorsque les fermetures et rup- 
tures du circuit ne sont pas très brusques, on ne peut obtenir des 
déclanchements électriques en des points absolument invariables.. 


> Les impulsions motrices sont donc influencées par l’état du 
contact et l’effet perturbateur de leurs variations est particulière- 
ment important pour le mode d'entretien étudié, parce qu'elles: 
aménent des variations d'amplitude relativement considérables. 
(fig. 17) et que les conditions pour obtenir un parfait isochronisme 
ne peuvent généralement pas étre observées. 


» Les remarques précédentes concernant la détérioration du 
contact et l'usure rapide de la source s'appliquent à toutes les hor- 
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Fig. 17. — Graphique montrant l'influence d’une petite variation de l’im- 


ulsion motrice sur l'amplitude d'un pendule à entretien électrique. 
| 


loges fonctionnant à l’aide d'électroaimants devant fournir un tra- 
vail supérieur à un minimum donné. 


» On peut améliorer le rendement électrique en ne fermant le 
circuit que pendant le temps minimum nécessaire pour produire 
le travail correspondant aux pertes mécaniques. 


> Lorsqu'on fait usage d'électroaimants, il est malgré tout in- 
dispensable d'atténuer l'influence des irrégularités dans les im- 
pulsions motrices. On y est parvenu en réalisant des échappe- 
ments électromécaniques spéciaux dans lesquels l’entretien du 
mouvement ne se produit que lorsque le pendule a suffisam- 
ment perdu ‘de sa force vive. L’ingénieux contact de Foucault 
a permis, notamment, d’obtenir ce resultat Mais, quel que soit ` 
le système employé, il est évidemment indispensable que les or- 
ganes ne se dérèglent pas à la longue. Ceux-ci doivent donc satis- 
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faire aux conditions suivantes : 1° il faut que les résistances pas- 
sives soient très petites et que le rendement électrique soit trés - 
élevé, afin que l'usure de la pile soit très faible ; 2° il faut que 
l'intensité manœuvrée par le contact soit aussi tres faible et qu'il 
ne se produise pas d’étincelle de rupture. 


» On voit que le rendement électrique joue un role csseutiel en 
électrohorlogerie et que la valeur d'un systéme est entiérement su- 
bordonnée à ce facteur. 


» C'est précisément pour cette raison que le mode d'entretien 
Féry, par impulsions électromagnétiques décroissant avec la vi- 
tesse, peut étre considéré comme trés supérieur aux autres. 


» La pratique a montré qu'avec des appareils établis comme 
l'indique schématiquement la figure 11, on peut réduire Pinten- 
sité au contact à moins de un demi-milliampére. La consomma- 
tion annuelle peut étre rendue inférieure à 1 watt-heure, ce qui 
permet d'alimenter l'horloge au moyen d'une petite pile dont la 
durée peut atteindre plusieurs années, sans nécessiter d'interven- 
tion. 


» Remarquons,d’autre part,qu’avec ce système on arrive à atténuer 
considérablement l'étincelle de rupture sans introduire de com- 
plications. En effet, nous avons vu que la bobine est le siége d'une 
force contre-électromotrice d'induction approximativement égale à 
nV 


is b; —«b4), La différence de potentiel entre les pieces formant 


terrupteur est, à l'instant de la rupture, и — "1. (P: — d). Cette 


différence est très faible dans une horloge bien établie. D'ailleurs, à 
l'instant de la rupture, le flux Ф traversant la bobine étant uni- 
quement dû à l'aimant (le flux produit par le courant étant né- 
gligeable devant œ), il n’y a pas de variation de l'énergie poten- 
tielle. Le phénoméne est donc essentiellement différent de celui 
qui se produit dans le cas d'un circuit magnétique de fer doux 
excité par une bobine. 


» Bien que la consommation soit trés réduite, le mode d'entre- 
tien permet de réaliser des horloges trés robustes continuant à 
fonctionner malgré les petits accroissements des résistances passi- 
‘ves. L'augmentation de ces résistances amène, en effet, une réduc- 
tion de l'amplitude ct, par suite, une diminution de la force contre- 
électromotrice induite dans la bobine. Le courant absorbé est plus 


— 495 — 


intense, de sorte qu’automatiquement les impulsions motrices de- 
viennent plus fortes, ce qui permet de vaincre les résistances 
anormales. 

» Au point de vue de la réalisation mécanique de l'horloge, on 
remarquera que l'on peut utiliser le mouvement du pendule 
pour actionner directement un compteur chronométrique. 

.» Nous verrons que ces compteurs peuvent être établis avec 
beaucoup plus de facilités que les mécanismes des horloges ordi- 
naires. 


VI. - DESCRIPTION DE QUELQUES HORLOGES 


» А. PENDULES ENTRETENUS PAR IMPULSIONS ÉLECTROMAGNÉTIQUES DI- 
RECTES. — De trés nombreux dispositifs ont été proposés pour rća- 
liser le mode d'entretien représenté schématiquement sur la fi- 
gure 12. Je dirai quelques mots des prineipales solutions qui ont 
été envisagées et, pour éviter des redites, j'étudierai successive- 
ment : 1° le dispositif électromagnétique moteur ; 2° le dispo- 
sitif de contact ; 3^ le mécanisme de commande des aiguilles ; 
4° les moyens prévus pour régulariser la fréquence des oscilla- 
tions. 

» 1° Dispositif électromagnétique moteur. — Pour obtenir les 
impulsions motrices, différents dispositifs électromagnétiques mo- 
teurs ont été utilisés. Ces dispositifs peuvent être répartis en trois 
classes principales : | 

» a) Dispositifs dans lesquels le courant produit la déformation 
d'un circuit magnétique uniquement composé de pièces de fer 
doux ; | 

» b) Dispositifs dans lesquels le courant produit le déplace- 
ment de pièces de fer par rapport à un aimant permanent ; 


» c) Dispositifs dans lesquels un circuit électrique sans fer se 
déplace par rapport au champ d'un aimant permanent. 


» Nous avons vu que les systémes de la classe a) présentaient 
de sérieux inconvénients. Leur rendement est mauvais et le con- 
tact se détériore rapidement si l'on ne prend pas de précau- 
tions particuliéres (shunts, condensateurs). De plus, l'aimanta- 
tion des piéces de fer doux ne s'annule pas complétement et il 
subsiste une attraction magnétique permanente, qui donne lieu 
à un couple s'ajoutant à celui de la pesanteur et influant sur le 
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pendule. Par suite, des perturbations dans la marche peuvent 
se produire du fait des variations du magnétisine rémanant. On 
trouve pourtant de tels dispositifs moteurs dans de nombreux 
brevets récents. : 

» L'utilisation de dispositifs à fer doux mobilé et à aimant per- 
manent permettra quelquefois d'améliorer le rendement et de 
supprimer les étincelles au contact. Mais ces systémes préscn- 
tent les inconvénients suivants : le couple dü à l'attraction ma- 
gnétique prend une grande importance, si bien que le couple ré- 
sultant rappelant le balancier vers la position d'équilibre, n'est 
généralement pas proportionnel à l'angle. Dans ces conditions, les 
oscillations ne sont pas isochrones et, de plus, toute modification 
dans l'aimantation se traduit directement par une variation im- 
portante de la période. D'autre part, le mouvement des piéces de 
fer dans le champ magnétique entraine des pertes par hystérésis 
et courants de Foucault relativement élevées vis-à-vis des causes 
d'amortissement ordinaires, ces derniéres étant toujours extré- 
mement faibles. 

» Par suite, on donne généralement la préférence aux systé- 
mes utilisant le mouvement d'un circuit électrique sans fer par 
rapport à un champ magnétique. Dans ce cas, l'aimant n'inter- 
vient que pour donner lieu à l'impulsion lorsque le contact élec- 
trique est établi. Le pendule oscille ensuite librement sans étre 
soumis à une attraction magnétique. 

» Les impulsions électromagnétiques sont souvent obtenues au 
moyen d'aimants plongeurs solidaires du pendule et de bobines 
fixes (ou vice versa). Je me bornerai à citer comme exemples de 
telles dispositions les horloges faisant l'objet des brevets sui- 
vants : 


» Ch. Féry, brevet francais n° 313 144 de 1901 (fig. 18) ; Hol- 
den, brevet anglais n° 14 873, de 1909 (fig. 19); Bardon, brevet 
francais n° 479 370 de 1915 (fig. 20) ; Bentley, brevet anglais 
n° 8 461 de 1913 (fig. 21) ; Brienne et Renard, brevet francais 
n? 4 124, 1921. 

» Certains inventeurs préférent utiliser un aimant se dépla- 
cant devant la bobine sans pénétrer à l'intérieur. Dans ce cas, 
le déplacement s'effectue parallelement au plan des spires. Cette 
dispesition est exposce dans le brevet francais Verain et Mees 
n° 463 042, septembre 1913 (fig. 22) ; le brevet francais Ch. Féry 
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n° 455 152 de février 1913 concerne également un systéme électro- 
moteur comportant un aimant mobile dont le póle se déplace de- 
vant une bobine avec ou sans fer. (fig. 23). 

» Le méme dispositif général se retrouve dans les brevets sui- 
vants : Bardon, brevet francais n° 481 404, 1916 ; Holden, ad- 
dition n° 21 616, 1919 (fig. 24) ; Pons, brevet francais n° 501 215, 


Fig. 18, 19, 20 et 21. — Exemples de pendules а aimants plongeurs 
et bobines; Féry. Holden, Bardon et Bentleyat. 


1919 ; Poncet et Pons, brevet francais n° 501 713, 1919 (fig. 25). 

» Dans ce dernier brevet (fig. 25), les inventeurs ont adopté 
une bobine en forme de galette d’assez grand diamètre, se dé- 
plaçant entre deux aimants en fer à cheval très rapprochés. (*) 
Ils ont ainsi réduit l'entrefer à une faible valeur dans le but 


() Bulletin de la Société des anciens Elèves de Cluses, avril 1921. 


4* Sán:n, Томи II, 1922 — N° 19. 28 
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d’augmenter la variation du flux embrassé par les spires et d’amé- 
liorer le rendement. 

> Dans l’horloge faisant l’objet du brevet francais Moulin, Fa- 
vre-Bulle n° 510 234, 1919 (fig. 27), l'aimant employé est un bar- 
reau courbe en forme d’are de cercle dont l'aimantation perma- 
nente est telle que les deux extrémités sont de la polarité sud, 


Fig. 22 et 23, 24 ct 25. — Exemples de pendules armés d'aimants qui 
se déplacent parallèlement au plan des spires de bobines : Verain ct 
Moes, Féry, Holden, Poncet et Pons. 


tandis que la partie moyenne est de la polarité nord. Le mode 
d'aimantation permet d'obtenir une excellente utilisation de la 
matiére, car les lignes de force ont la forme indiquée sur la fi- 
gure 27 et l'on voit que la variation de flux par rapport au dé- 
placement est plus importante que dans la disposition représentée 


cn figure 14. 
» La courbe » = f (x) est tres inclinée sur l'horizontale dans la 
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région utile et elle n'est pas sensiblement modifiée lorsqu'on aug- 
mente le diamétre des spires. Dans ces conditions, il est possible 
d'augmenter le jeu entre le trou de la bobine et l'aimant tout en 
maintenant une valeur satisfaisante pour le rendement. Cette 
propriété présente un gros intérét au point de vue pratique, car, 
lorsque le jeu entre la bobine et l'aimant est faible, la pose de 
l'horloge est délicate, le moindre défaut d'aplomb risquant de pro- 
voquer un frottement entrainant l'arrét du pendule. 


-ği p 
Fig. 26 et 21. — Dispositif électromagnétique moteur de Moulin 
et Favre-Bule avec la courbe de variation du flux. 


> Je terminerai l'examen des dispositifs éleetromagnétíques 
moteurs en signalant que l'on a également proposé l'utilisation 
d'un cadre oscillant dans un champ magnétique comme dans les 
galvanometres. Une telle disposition fait l'objet des brevets sui- 
vants : Lepaute, brevet francais n° 367 636, 1906 ; Garnier, brevet 
frangais n^ 461 183, 1913. | 


» 2* Contact électrique. — Cet organe doit fermer le circuit 
électrique lorsque le pendule passe par la verticale eu se dépla- 
cant dans un sens déterminé. J] joue un role trés important, ear 
c'est de lui que dépend la régularité des impulsions motrices as- 
surant l'entretien des oscillations du pendule. 
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» Ce contact électrique est trés difficile a établir, car il doit 
satisfaire à de très nombreuses conditions. J’indiquerai ci-après 
les principales pour montrer la complexité du problème. 


» 1° Le parcours du pendule pendant lequel le contact est fermé 
doit être constant. 

» 2° La pression de contact doit être suffisamment élevée pour 
que la résistance électrique du contact soit faible. Il ne doit pas 
y avoir de vibrations des pièces de contact susceptibles d’amener 
des interruptions du circuit et de modifier ainsi les valeurs des 
émissions de courant. | 

» 3° Les pièces venant en contact doivent frotter légèrement 
l'une sur l'autre et leur déplacement doit produire un balayage 
des poussiéres. | | 

» 4° L'énergie mécanique dépensée pour actionner le dispo- 
sitif de contact doit être extrêmement faible. Elle ne doit pas 
entraîner de perturbations dans la fréquence des oscillations. 

» 5° Si le pendule s’arrête pour une raison quelconque, il est 
désirable que le circuit soit coupé. 

» 6° Si l’on réduit l’amplitude des oscillations du pendule, il 
est désirable que les fermetures successives du circuit continuent 
à s'effectuer de facon que le pendule reprenne sa marche de 
lui-même. 

» 7° Le dispositif de contact doit être robuste, indéréglable, fa- 
cile à construire et à vérifier. | 

» 8° Il ne doit pas faire un bruit irrégulier désagréable à en- 
tendre. 

» 9° П doit pouvoir fonctionner pendant très longtemps sans 
usure nuisible et sans nécessiter de nettoyage. | 


» Dans la plupart des horloges, le contact électrique est associé 
au dispositif de commande du mécanisme démultiplicateur ac- 
tionnant les aiguilles. 

» Ce dispositif de commande est généralement constitué par un 
cliquet A, articulé sur le pendule, faisant tourner une roue à 
rochets B, comme l'indique la figure 28. Chaque fois que le pen- 
dule se déplace dans le sens f, la roue B tourne d’un angle cor- 
respondant à 1 dent. 

» Un ressort C, appelé « sautoir », est muni d’une pièce d, 
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tendant а se placer dans Dun des creux du rochet. Lorsque le 
rochet est actionné, le sautoir se souléve et retombe dans le 


Fig. 28, 29 et 30. — Différents dispositifs montrant le contact élec- 
trique associé 4 la commande du mécanisme démultiplicateur actionnant 
les aiguilles : Féry et Moulin-Fabre Bulle. | 


creux suivant. Il s'oppose ensuite au retour en arrière du ro- 
chet B. 
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^» Le contact électrique peut être pris entre le < sautoir » et 
tin réssort très flexible E; disposé à une faible distance; de façon 
à ce qu’il soit soulevé lorsque le rochet est conduit par le cliquet 
moteur. 

» Cette disposition est due à M. Féry et elle est décrite dans 
son brevet français n° 313 144 de 1901. On remarquera que l'on 
peut construire le dispositif pour que l'impulsion se fasse au 
voisinage immédiat de la verticale et que le cliquet quitte le 
rochet dans les fins de course (échappement libre). 

» Ces conditions sont favorables à la régularité de la marche. 

» Ce contact est employé dans les horloges électriques faisant 
l'objet des brevets francais Verain et Mess, n° 463 072, 1913 ; 
Bardon, n° 479 376, 1915 ; Poncet et Pons, n° 501 713, 1919 ; etc... 

» M. Féry a récemment perfectionné cette disposition en fai- 
sant entrer la roue à rochets dans le circuit et en établissaht le 
contact entre les dents du rochet et le sautoir muni de parties 
isolantes pour que le contact wait lieu que lorsque le rochet 
avance (Féry, brevet francais n? 523 399, 1920). 

» La disposition adoptée est représentée figure 29. 

» M. Féry signale que, dans les horloges munies d'un contact 
du genre de la figure 28, les contdcts se recouvrent d'une poudre 
noire constituée en grande partie par du métal trés finement di- 
visé. Cette poudre impalpable s'interpose etitre les pièces méthi- 
liques arnehant le contact ét peut finir par constituer une véri- 
table résistance microphonique produisant des perturbations dans 
la marche de l'horloge. La disposition de la figure 29 perniet 
d'éviter que les particules de métal détaché et de l'oxyde formé 
ne s'accumulent sur le contact, car les dents de la roue d'échap- 
pement produisent sur ce dernier un balayage continu toujours 
dans le méme sens. | : 

» On peut également prendre le contact entre le cliquet moteur 
et le rochet. Cette disposition, schématisée sur la figure 30, a fait 
l'objet de l'addition Moulin, Favre-Bulle, n° 12 710, 1920. Une 
partie isolante permet d'éviter tout contact électrique au retoür 
du pendule. 


» Le contact électrique se prodtiira tout aussi bien entre tine 
piéce A, articulée sur le pendule, et une piéce fixe B venant la 
toucher chaque fois que le pendule passe par la verticale dans 
les deux sens. Il faut alors un dispositif accessoire pour que le 


seris du courant soint inversé à chaque coritact où que le passage 
du cburant soit supprimé pendant les courses retour du pendule. 


» A cet effet, on peut profiter de la résistance de l'air sur 
là pièce mobile ou de son inertie pour la soulever et éviter le 
contact lorsqu’elle se déplace dans un sens (contact Lemoine). 


» On peut aussi munir la piéce A ou la piéce B de garnitures 
isolantes, de facon que le circuit électrique ne soit fermé que pen- 
dant les courses du pendule dans un seul sens. De nombreux dis- 
positifs permettent d’obtenir ce résultat. Je citerai ceux qui font 
Pobjet des brevets suivants : Holden, brevet n° 417 221, 1910 (voir 
fig. 31) ; Lepaute, brevet n° 367 636, 1906 ; Kutnow, brevet 
n° 367 856, 1906. | 


» On évitera l’emploi de garnitures isolantes grâce à certaines 
dispositions capables de réduire considérablement la durée du 
contact entre A et B pendant les courses « retour » du pendule. 
Le brevet Holden n° 494 398, 1918, concerne un tel dispositif. 

Sur la figure 32 est représenté un contact facile 4 réaliser dans 
les laboratoires (Bovasse. Magnétisme et électricité, tome II, p. 201). 


» Dans le brevet francais n° 379 132, 1907, M. Féry a décrit 
un contact permettant de fermer le circuit pendant chaque demi- 
oscillation dans un certain sens f. Le contact se fait entre une pa- 
lette légere A et une piéce solidaire du pendule. La résistance de 
l'air est telle que la palette A est écartée de B pendant les courses 
en sens inverse de f ; M. Féry indique que les pendules munies 
d’un tel interrupteur se mettent en marche d’elles-mémes. 


> On peut rapprocher de cet interrupteur celui qui fait l’objet 
du brevet américain Waren, n° 1 089 886, 1914. Le contact est 
fourni par une boule conductrice (par exemple une goutte de mer- 
cure) contenue dans un tube isolant, solidaire du pendule. Lors- 
que ce dernier oscille, la boule prend également un mouvement 
de va-et-vient dans le tube avec un certain déphasage par rap- 
port au mouvement du pendule. Elle assure la fermeture pério- 
dique du circuit d'entretien et les différents facteurs influant sur 
son mouvement ont été réglés pour obtenir une durée de contact 
et un déphasage variables avec l'amplitude, de telle sorte que 
l'énergie recue par le pendule décroisse trés vite lorsque l'ampli- 
tude augmente au delà d'une certaine valeur. 


» Je décrirai, comme autre exemple d’interrupteur, celui qui fait 


- œ; 
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l'objet du brevet Favre-Bulle n° 518 465, 1920. Le contact élec- 
trique se fait entre une cheville A, solidaire du pendule, et une 
piéce B ayant la forme des fourchettes des échappements à ancre 
de montre (fig. 33). La cheville s'engage dans l'encoche de la 
fourchette et la déplace alternativement dans les deux sens. L'une 
des branches de la fourche est conductrice, l'autre des branches 
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Fig. 31, 32 et 33. — Autres formes d'adaptation du contact électrique 
au pendule : Holden, Féry, Favre-Bulle. 


porte une garniture en matière isolante. De la sorte, le contact 
électrique n'a lieu que dans les courses du pendule dans le sens f. 
Aux fins de courses, le contact est rompu, car la cheville se dé- 
gage de la fourchette et le pendule oscille alors librement. 

» On remarquera que le mode d’action de la cheville permet 
d'obtenir un excellent nettoyage des surfaces en contact. Les pous- 
sières sont parfaitement éliminées. 
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» La mise en action de tous les interrupteurs précédents en- 
traine des résistances passives que l'on cherche à réduire le plus 
possible. Mais on est arrété dans cette voie par la nécessité de con- 
server une pression de contact suffisante pour que la résistance 
électrique du contact reste faible. 


» A l'aide de ressorts fixés sur un support rigide et soulevés à 
chaque oscillation par le pendule, on peut obtenir des pressions 
relativement élevées sans accroitre les pertes mécaniques, car le 
ressort restitue, en se détendant, l'énergie qu'il absorbe en se sou- 
levant. De tels contacts sont donc trés intéressants et l'on a cher- 
ché à les utiliser pour l'entretien des pendules. Toutefois, on se 
rend compte qu'ils ne peuvent suffire pour commander directe- 
ment le circuit électrique, car le couple moteur obtenu serait alors 
une fonction uniforme de l'angle du pendule avec la verticale et 
l'énergie reçue par celvi-ci dans un cycle serait nulle. Il est possi- 
ble cependant, ‘de tourner la difficulté à l'aide de relais ou d'un 
balancier auxiliaire commandé par le premier avec un certain dé- 
phasage. Je me bornerai de citer comme exemples de tels modes 
d'entretien les systémes faisant l'objet des brevets : Vigreux-Brillé, 
п” 384 920 et 373 099, 1906, et Féry, n° 385 188, 1907. 


» Tous les systémes de contact, quelles que soient leurs qua- 
lités au point de vue mécanique, ne donneront «des résultats 
pratiques satisfaisants que si le systéme électromagnétique mo- 
teur est convenablement établi. П est absolument indispensable 
que l'intensité coupée soit trés faible. On doit considérer, en effet, 
qu'il se produit un trés grand nombre de ruptures (86 400 par 
jour pour les balanciers à seconde) et que les horloges doivent 
pouvoir fonctionner pendant de nombreuses années sans néces- 


siter d'entretien. 


» Les propriétés des systémes électromagnétiques moteurs per- 
mettent d'ailleurs de placer le contact dans des conditions parti- 
culièrement favorables, en profitant des variations de la vitesse 
de la bobine et de la possibilité de modifier la forme de la courbe 


d . | : à 
o — f (т) (fig. 27), afin que ii varie suivant une loi déterminée. 


» On concoit que, dans le cas d'un contact un peu prolongé, on 
puisse établir l'aimant et choisir les points d'ouverture et de fer- 
meture du circuit de facon que la force contre-électromotrice 


d’induction з. 99 х is varie pendant la durée du contact et soit 
maximum à l'instant de la rupture. 

. » On peut méme régler les valeurs entrant en jeu pour que, à 
la fin du contact, cette force contre-électromotrice équilibre exac- 
tement la force électromotrice de la pile. H est évident que Pon 
Še trouvéfa placé dahs les meilleures conditions еп coupdnt le cir- 
clit lorsque le courant électrique sera déjà nul (fig. 34). Cette 
condition étäht réalisée, il n’y á pas d’étincelle de rupture. On 
peut aihisi Supprimer radicalement toute cause dé détérioration 
provehant dü courant électrique. 

» Ze Mécanisme de commande des aiguilles. — Cet organe n’est 
pas autre chose qu’un compteur du nombre des oscillations du 
pendule. Ce dernier fait, à chaque oscillation, avancer d'un an- 
gle constant le premier mobile d'un mécanisme démultiplicaieur 
actionnant les aiguilles. 


e. 
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Fig. 34. — Diminution du courant passant par le contact jusqu'à 
son annulation par la forte contre-électromotrice d’induction. 


» La démultiplication peut évidemment étre obtenue par un 
train d’engrenages ordinaires, mais tous les systemes de comp- 
teurs sont susceptibles d’étre utilisés, a la seule condition d’exiger 
pour le fütittioiienient üne force très faible el aussi régulière 
que possible. On réalise; en particulier, la démultiplication par 
ейргепавез distontinus ou par  encliquetages; cë qui permet 
d'avoir éntre deux ñiobiles des rapports de démultiplication plus 
élevés qu'avec les engrenages ordinaires (voir notamment brevet 
américain Kling Muller, n° 239 507, 1917). 

» On peut également recourir à l'engrenage par vis sans fin 
et roue hélicoïdalt, qui permet dussi d'obtenir de grands 
rapports de démultiplication; Je décrirai, à titre d'exemple, le 
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migcanismeé ü'üne grate simplicité faisant l’objet du brevet fran- 
cais Favre-Bulle, n° 518 465, 1920. 

» Ce mécanisme, réprésenté figure 35, comporte essentiellement 
iie toue B fochets A, solidaire d'une vis sdns fin B à un filet 
ehgtenant avec ийе tuue C de 60 dents; solidaire de l'axe des 
aiguilles. | 

» Le pendule actionne ші cliquet qui fait avancer la roue A de 
une dent à chaque course du pendule. Le nombre de dents est tel 
que le rochet fait un tour coinplet par miñute. La roue С éxécute 


Fig. 35. — Démultiplication P r engrenages avec vis sans fin 
et roue hélicotdäle de Favte-Bulle. 


dbnc un tour par heure. Le cliquet est articulé sur la fourchette D 
(ldquelle est également utilisée pour le contact électrique). 

v Cette pièce tourhe d'un angle constant lorsque le pendüle 
passe ай voisinage de la verticale. Ensuite, la cheville E se dégage 
de la fourchette équilibrée D, si bien que celle-ci reste linmobile 
aux extrémités de la course du pendule dans les deux sens. П 
s'ensult que l'amplitude des oscilldtions peut être réduite nota- 
blerhent sais qué la course du cliquet et le fonctionnémerit du 
compteur soient modifiés. 

э Cét hváñtage H'existe pas lorsque Ië cliquet est diféctement 
atticulé šur lé peñdule et que le tothet possède tin grand nombre 
de dents. Dans ce cas, en effet, la course du clidtiét dépend de celle 
du pendüle et il est indispensdble que l'amplitüde reste sensi- 
Blemetit constante pour que le clitjttet se déplace de la quantité 
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convenable pour faire progresser le rochet d’au moins une dent 
et de moins de deux dents a la fois. 

» 4° Organes permettant de régulariser la fréquence des oscilla- 
tions. — Dans l'établissement des horloges électriques, on peut 
se conformer aux règles ordinairement observées pour la réali- 
sation des instruments horaires mécaniques (pendule oscillant à 
une très faible amplitude, impulsions motrices très brèves, lors- 
que le pendule passe par la verticale). Toutefois, l'observation 
stricte de ces règles entraîne de sérieux inconvénients dans la réa- 
lisation des horloges destinées à l’usage courant. Celles-ci, en 
effet, doivent avant tout être très robustes et fonctionner malgré 
` Jes petites imperfections de construction, l'épaississement des hui- 
les, l'affaiblissement de la pile, les trépidations du support, etc... 

» Or, il est essentiel de remarquer que, dans les horloges du 
type étudié, le pendule est chargé non seulement de régulariser 
le mouvement des aiguilles, mais encore de les actionner. Il faut 
par suite éviter que le travail absorbé par le mécanisme n'en- 
traine des irrégularités dans la fréquence des oscillations et, pour 
cela, il est désirable que la commande se fasse au voisinage de la 
verticale et que le mécanisme soit trés bien construit de façon à 
opposer une résistance aussi faible et aussi constante que pos- 
sible. 

» D'autre part, l'influence perturbatrice des variations de cette 
résistance sera d'autant plus faible que l'énergie cinétique du 
pendule sera plus grande devant l'énergie mécanique absorbée. 

» Pour un pendule d'une longueur et d'un poids donnés, il y 
aura donc intérét à accroitre la vitesse de la masse du pendule 
et, par suite, l'amplitude des oscillations. De la sorte, on évitera 
également les arréts qui se produisent lorsque le pendule oscille 
trés faiblement et que le support est soumis à des trépidations. 
Dans ce cas, en effet, le pendule perd de sa force vive par suite 
des vibrations du support et son énergie cinétique peut étre in- 
suffisante pour vaincre la résistance due à l'entrainement des 
aiguilles. D'ailleurs, pour certains systèmes d'horloges, larrêt 
peut étre produit par une faible réduction de l'amplitude, lors- 
que le contact cesse de fonctionner quand le cliquet pousse le ro- 
chet de moins d'une dent. 

» Àu point de vue de la süreté de fonctionnement, il est donc 
désirable que le pendule oscille avec une amplitude relativement 
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grande et que le bon fonctionnement du compteur soit assuré 
malgré une réduction importante de cette amplitude. Mais alors, 
si l’on ne prenait pas de précautions particuliéres, les oscillations 
cesseraient d’être isochrones. On sait, en effet, que l'isochronisme 
n'est obtenu que pour les faibles arcs et que la période est d’au- 
tant plus longue que l'amplitude est plus grande. Les retards to- 
talisés pendant un jour correspondant aux amplitudes 6 jusqu'à 
10° sont indiqués sur la courbe, figure 36. Pour une amplitude 
de 10° par exemple, une variation dans les impulsions motrices 
ou retardatrices entrainant une réduction de l'amplitude de 1°, 
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Fig. 36. — Courbe des retards journaliers en fonction de l'amplitude 
| Чи pendule 


amenerait une réduction de la période de 36/100 000, soit de 30 se- 
condes par jour, ce qui serait inacceptable. Fort heureusement, il 
existe differents moyens permettant d’obvier a ce grave incon- 
vénient. Remarquons, d’ailleurs, que cette méme difficulté s’est 
posée pour les horloges mécaniques, dont les pendules doivent 
également osciller а amplitude variable, par suite des modifica- 
tions des frottements et de l’état de tension du ressort moteur. 
Dans ce cas, on a profité de ce que l’échappement modifiait en 
général la loi de variation de la période par rapport a lampli- 
tude ; l’on a pu établir des échappements permettant d’obtenir 
un isochronisme très approché pour le système complet (pendule- 
échappement) et cela, en s’écartant des conditions permettant d’as- 
surer l'isochronisme du pendule seul. 

» Les mêmes moyens sont applicables aux horloges électriques. 
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Considérons par exemple une horloge munie d'un contact du 
genre Féry représenté figure 28. Si le contact se produit à la 
verticale, l'entrainement du rochet se fait un peu en avant, ce 
qui produit un léger accroissement de la période. Cet effet est 
d'autant plus faible que J amplitude des oscillations est plus 
grande. Par suite, lorsqu'on fonctionne à des amplitudes crois- 
santes en faisant varier le courant d'alimentation, la période dé- 
croît, puis elle croît ensuite en raison du défaut d’isochronisme 
du pendule. 

» La courbe représentative de la période T en fonction de l'am- 
plitude & est représentée sur la figure 37. On aura intérét à 
adopter une amplitude de régime ©: correspondant au mimi- 
mum de Т, de facon que la variation de T soit du second ordre 
par rapport à celle de 9. 
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Fig. 37. — Courbe donnant la période T en fonction de l'amplitude 
du pendule. 


> Dans Vhorloge Moulin-Favre Bulle, les fonces retardatriees 
et motrices se produisent dans le voisinage de la verticale et le 
pendule oscille librement comme dans les horloges mécaniques 
munies d'un échappement libre. П s'en suit que la période est 
à peu prés la méme que si le pendule oscillait librement sans 
amortissement. L'équation du mouvement serait alors : 
d? ө 


К S+ + Рівіп 0 == 0 


» Pour que la période soit indépendante de 6,,,, il faut que 

le couple de rappel soit de la forme C 9. Or, P 1 sin 9 est approxi- 
; e 03 E : 

mativement égal à P 1 (= ). On a réalisé l’isochronisme pour 


des arcs quelconques en ajoutant au couple dû à la pesanteur un 
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couple supplémentaire, пи] pour la position d’équilibre et crois- 
sant à peu près comme le cube de l'angle 9. 

» Ce couple supplémentaire est obtenu au moyen du ressort à 
boudin R dont les extrémités sont articulées, d'une part, en un 
point fixe A situé sur la verticale passant par le point de sus- 
pension et en un point B du pendule (fig. 38). | 

» La composante tangentielle F varie en raison de l'augmenta- 
tion de l'obliquité du ressort et de son allongement et l'on obtient 
pour le couple additionnel la progression désirable. 


Fig. 38. — Entretien de її EE des oscillations au moyen 
d’un couple supplémentaire fourni par le ressort R. 

» L’adjonction de ce ressort confére au pendule la propriété 
d'osciller à une fréquence constante malgré une réduction de la 
force électromotrice de Ја pile pouvant atteindre jusqu'à 50 
pour 100. | 

> Comme une variation aussi importante de amplitude ne 
compromet pas le bon fonctionnement du compteur, ni du contact 
électrique, l'horloge peut être alimentée par une source dont la 
tension n’a pas besoin d’être constante. On peut utiliser notam- 
ment une pile du genre Leclanché, qui peut faire fonctionner 
l'horloge pendant de nombreuses années. 

> А ce propos, j'attirerai votre attention sur l'intérêt que pré- 
senterait, en électro horlogerie, la réalisation de piles herméti- 
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ques ne s’üsant qu'en raison de l'énergie fournie et ne nécessi- 
tant pas d'entretien. Les piles courantes de 1 litre peuvent four- 
nir plus de 50 watts-heure. La consommation d'une horloge étant 
d'environ 1 watt-heure par an, la durée de fonctionnement au 
moyen d'une méme pile pourrait atteindre une cinquantaine 
d'années ! Rien ne s'opposerait, theoriquement, à la réalisation 
de telles piles. Il suffirait que le liquide ne s'évaporát pas et que 
les produits utilisés ne s'altérassent pas à la longue. Diverses piles 
actuellement à l'étude semblent d'ailleurs répondre à ces desi- 
derata et il est permis d'espérer que l'on disposera bientót d'hor- 
loges indépendantes, offrant le merveilleux avantage de fonc- 
tionner presque indéfiniment sans remontage ni intervention d'au- 
cune sorte, comme si le chimérique mouvement perpétuel était 
réalisé ! 


VII. — HORLOGES ELECTROMAGNETIQUES 
А BALANCIER CIRCULAIRE 


» Les systémes d'entretien des pendules que nous venons d'exa- 
miner sont également applicables au balancier circulaire, auquel 
on doit obligatoirement recourir lorsque l'instrument horaire est 
mobile (chronométre pour les navires et les véhicules, montres). 
Mais, dans ce cas, la réalisation pratique est beaucoup plus diffi- 
cile et les modes d'entretien électrique entrainent des difficultés 
particuliéres. 

» Dans le cas du balancier circulaire monté sur pivots, on est 
conduit à réduire considérablement le poids de l'équipage mobile 
pour diminuer les frottements et les effets des chocs qui ris- 
queraient de briser les pivots. Le moment d'inertie étant faible, 
on augmente l'énergie cinétique du balancier en réduisant la pé- 
riode et en augmentant considérablement l'amplitude des oscilla- 
tions. 

> Par suite, le système électromagnétique doit permettre une ro- 
tation du balancier de 1 tour environ. Il est difficile dans ces con- 
ditions d'utiliser un systéme électromagnétique à aimant plon- 
geur. On donne la préférence aux systémes dans lesquels le póle 
d'aimant se déplace devant la bobine, le déplacement étant pa- 
ralléle au plan des spires. 

» La nécessité de réduire considérablement le poids du ba- 
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lancier oblige, soit à diminuer le poids de l'aamant lorsque celui- 
ci est fixé sur le balancier, soit le poids de la bobine lorsque 
c'est celle-ci qui est mobile. Il est, par suite, beaucoup plus diffi- 
cile d'obtenir un rendement électrique satisfaisant. De toutes fa- 
cons, l'énergie cinétique est relativement faible et l'influence per- 
turbatrice des frottements est plus grande que dans le cas des 
pendules. 

. » Enfin, la présence d'aimants au voisinage du spiral réglant 
entraine également des difficultés. 

» Je me bornerai à mentionner quelques brevets récents con- 
cernant des balanciers circulaires entretenus électriquement : 
horloge électrique à balancier circulaire Féry, n° 523 885, 1916 ; 
chronomètre électrique Ch. Pons, n° 501 215, 1919 ; pendulette 
Holden, addition n° 21 616, 1919 ; pendulette Cargill, n° 544 264, 
1922. 


VIII. — COMPARAISON ENTRE LES HORLOGES 
ELECTROMAGNETIQUES ET LES HORLOGES MECANIQUES 


» L'horloge électromagnétique n'offre pas seulement l'avantage 
de pouvoir fonctionner pendant plusieurs années sans remontage ` 
ni entretien. Elle présente également, sur les anciens systèmes 
mécaniques, une grosse supériorité au point de vue de la simpli- 
cité et de la robustesse du mécanisme. | 
.  » Examinons, en effet, les conditions de fonctionnement d'une 
pendule mécanique. Un tel systéme, représenté schématiquement 
sur la figure 39, comporte obligatoirement un train d'engrenages 
de raison trés élevée, destiné à multiplier considérablement le 
déplacement du poids ou du ressort moteur. Le couple transmis 
au dernier mobile du rouage est extrêmement faible. П doit, ce- 
pendant, étre suffisant pour actionner l'échappement chargé de 
communiquer au balancier une succession d'impulsions motrices. 
Remarquons que l'on ne peut obtenir un fonctionnement conve- 
nable que si la force transmise à l'échappement est trés régu- 
liére. Or, dans un tel système, les résistances mécaniques sujettes 
à variations importantes sont inévitables et ce n'est qu'en appor- 
tant des soins minutieux dans l'établissement des organes que 
lon peut obtenir de bons résultats. Il se produit, en effet, des 
pertes importantes par suite des frottements entre les spires du 
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ressort et dans les engrenages, par suite aussi des chocs et du 
glissement des pointes des dents de la roue d'échappement sur les 
plans inclinés solidaires dwbalancier. Les moindres imperfections 
dans la construction des organes, ou seulement l'épaississement 
des huiles ou l'encrassement des pivots, entrainent l'arrét du mé- 
canisme. A ces causes d'arrét s'ajoutent celles qui proviennent 
des ruptures fréquentes des ressorts moteurs et de certaines piéces 
extrémement fragiles et délicates soumises à des pressions et à 

des chocs relativement considérables. 
> On se rend compte gue ous ces inconvénients peuvent être 
évités avec les modes d'entretien électriques. Si vous examinez, 
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Fig. 39. — Schéma du fonctionnement d'un pendule mécanique ordinaire. 


par exemple, Phorloge électrique que voici, établie par la Com- 
pagnie générale des Appareils horo-électriques, d'aprës les bre- 
vets Moulin-Favre Bulle dont je vous ai dit quelques mots, vous 
constaterez que le mécanisme de commande des aiguilles, réduit 
a un simple compteur du nombre des oscillations du pendule, est 
d’une très grande simplicité et ne comporte aucune pièce délicate. 
L’usure due au fonctionnement n’est pas appréciable, l’axe des 
aiguilles le plus chargé étant soumis à un effort inférieur à 
10 grammes, alors que, dans les horloges mécaniques, les mobiles 
recevant la force du ressort sont soumises à des poussées plus de 
cent fois supérieures. | 

> Le transport et l'installation de l’horloge se font plus simple- 
ment que pour une pendule ordinaire, le balancier n'ayant pas 
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besoin d’étre retiré et remis en place. Le fonctionnement reste as- 
suré malgré une augmentation notable des frottements et mal- 
gré les trépidations du support. Ces causes perturbatrices ont, en 
effet, pour résultat de faire baisser l’amplitude, et, par suite, la 
force contre-électromotrice induite dans la bobine, ce qui entraine 
automatiquement une augmentation du courant d’entretien et des 
impulsions motrices assurant la continuité du bon fonctionne- 
ment. La marche reste régulière grâce aux précautions prises 
pour assurer l'isochronisme des oscillations à toutes les ampli- 
tudes. La précision obtenue dans la mesure du temps est de l'or- 
dre de 10:5. Elle est bien meilleure qu'avec les systèmes courants. 

» Le contact électrique fonctionne sans nécessiter d'entretien ; 
il a plutót une tendance à s'améliorer par l'usage, gráce au glis- 
sement des piéces l'une sur l'autre et au nettoyage continuel des 
poussiéres qui en résulte. 

> Quant à la pile, elle peut débiter suffisamment d'énergie élec- 
trique pour faire marcher la pendule pendant plus de cinq an- 
nées. Le seul entretien qu'elle nécessite consiste à compenser 
l'évaporation du liquide par une addition d'eau ; mais cette opé- 
ration ne devient nécessaire qu'à de très longs intervalles de tenps. 
tous les deux ans par exemple ; elle n'est donc pas comparabl: 
à la sujétion fastidieuse du remontage hebdomadaire des pendu- 
les à ressort moteur. | 

» On voit par cet exemple que toutes les difficultés du pro- 
bléme, réputé insoluble, de l'entretien électrique des horloges, ont 
été surmontées et qu'il existe maintenant des appareils indus- 
triels bien au point, qui marquent un progrés incontestable sur les 
anciens systémes mécaniques. 


IX. — APPLICATIONS 


» L'importance des besoins en instruments horaires, dont la 
fabrication occupe en France plus de 15 000 ouvriers, permet 
d'envisager un développement intéressant de l'horlogerie élec- 
trique. Celle-ci peut permettre également d'améliorer les condi- 
tions d'établissement de différents appareils applicables par parti- 
culiérement à l'industrie électrique, notamment: les avertisseurs 
horaires destinés à déclancher, à des heures déterminées, des 
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signaux acoustiques ou optiques ; les allumeurs-extincteurs ho- 
raires pour l'éclairage public et privé ; les appareils pour le 
contrôle des entrées et sorties du personnel et du travail en série ; 
les mécanismes horaires des enregistreurs divers utilisés dans les 
centrales et dans les usines pour le contrôle des opérations indus- 
trielles ; les mécanismes horaires destinés à commander les 
compteurs change-tarifs permettant l’application d’une tarifica- 
tion variable suivant les heures de consommation. 

» Il est à noter également que l’horloge électrique indépendante 
pourra contribuer à résoudre certains problèmes actuellement à 
l'étude concernant l'unification de l'heure en utilisant les réseaux 
d'énergie et de lumière ou la radiotélégraphie. Dans les systèmes 
envisagés, il est, en effet, indispensable de disposer d’un mécanis- 
me horaire à fonctionnement indépendant sur lequel opère de 
temps en temps un dispositif de remise à l’heure mis en action 
par des signaux émis d’un poste central. Il est bien évident que, 
dans ces applications spéciales, l’emploi de mécanismes horaires 
électriques sera particulièrement avantageux. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. M. Lavet. 


Les ampoules à rayons X et leur fabrication, par M. JOHANNEs. 


Le ravonnement X. — Décharge dans les gaz raréfiés. — Le faisceau 
cathodique. — Arrét du faisceau cathodique. Production du rayonnement 
X. — Régulation de la longueur movenne d'onde du rayonnement. — Des- 
cription générale de l'ampoule. — Electrodes. — Régulateurs de pression. 
— Fabrication de l'enceinte étanche, fixation des électrodes. Obtention 
des joints entre l'enceinte et le métal. — But à réaliser. — Procédés d'ex- 
traction des gaz. — Pompes. — Appareil ou table de pompage. — Marche 
générale de l'opération. — Finissage. — Organisation. 


Le texte de cette communication sera donnée dans un prochain 
bulletin. 
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Cours pratique d'Eleotricité, à l'usage des Ecoles d'Industrie hôtelière, des ap- 
prentis des Ecoles professionnelles et des Ecoles primaires supérieures, par 
P. Roberjot, professeur de l'Enseignement technique. 4 vol. 24 cm x 13 em, 
de IV-320 pages, avec 389 figures. Paris, Dunod, 1921, 


Le seul titre de ce petit ouvrage indique nettement le but de l'auteur, et il est 
juste de reconnaitre que ce but est habilement réalisé. 

Aprés un exposé sommaire des lois fondamentales, on trouve, dans ce cours, 
des notions pratiques sur le groupement des conducteurs, les installations d'é- 
clairage, les piles et accumulateurs, les aimants et les “lectroaimants, les cou- 
rants induits, les installations de sonneries et de téléphones, les dynamos et mo- 
teurs, le chauffage par l'électricité ; enfin, quelques mots sur l'horlogerie élec- 
trique et sur les ascenseurs. C'est là un bagage dont peut apparemment se satis- 
faire la catégorie de lecteurs visée ici, et qui comporte, outre les éléves des éco- 
les pratiques, les hôteliers, commerçants, industriels et, en général, les person- 
nes soucieuses de pourvoir elles-mémes à l'entretien de leurs Installations. 


Hydraulique générale et appliquée, par D. Evdoux, professeur suppléant à l'Ecole 
des Ponts et Chaussées. Préface de M. A. Blondel, membre de l'Institut. 
4 vol. 23,5 em x 16 om, de VIII-510 pages et 214 figures. Paris, J.-B. Ва!!- 
lière et fils, 1921. 


Pour mener à bien un traité de ce genre, nul, certes, n'était mieux qualifié 
que M. Evdoux, dont les belles recherches sur l'hydraulique générale et ses ap- 
plicattons Industrielles, ainsi que la large contribution à l'étude et à Ja réalisa- 
tion de trés importantes usines hydroélectriques de la région des Pyrénées, sont 
connues de tous. 

« Mon but, en écrivant cet ouvrage — dit l'auteur, en son avant-propos, — 
2 été de condenser, dans un travatl de dimensions restreintes, les connaissane2s 
d'hvdraulique générale et appliquée Indispensables aujourd'hui à tout ingénieur 
qui veut étudier, de facon rationnetle, des applications de ‘cette science. » 

S'attachant à présenter son sujet sous une forme auss! simple que possible, 
en limitant l'emploi du oalcul au strict nécessaire, l'auteur a résolument sup- 
primé tout développement historique, et laissé de côté certaines théories et ap- 
plications qui, tout en étant considérées comme classiques, m'offrent guère d'utilité 
pour l'ingénieur; par contre, il a insisté sur des sujets nouveaux et d'un inté- 
rét réel pour les hydrauliciens. Ainsi, l'auteur a réalisé une cuvre de haute va- 
leur technique, et, ajoutons, des plus personnelles. 

Faute de pouvoir s'étendre sur le plan général de l'ouvrage et les rubriques 
extrêmement diverses qui y sont traitées, оп se bornera à mentionner, comme par- 
ticulièrement originaux et utiles, les chapitres relatifs aux notions d'ensemble 
#“héorique, aux applications aux conduites, vannes, ajutages et canaux d'amenée, 
à l'écoulement des eaux souferraines, à la houle et aux marées, aux cours d'eau 
naturels à fond mobile et affouillahles, etc. Une dernière partie expose des mé- 
thodes et appareils de mesure Industriels, A l'usage des ingénieurs spécialistes. 
A la fin de chaque chapitre, une bibliographie permet au lecteur de se reporter 
aux sources originales. 

Quant à la belle préface de M. A. Blondel, on en goûtera, comme toujours, la 
substance et Ja forme incomparables. 


Traction Electrique, nar René Martin. Ingénieur des Arts et Manufactures. Pré- 
face de M. de Marchéna. 1 vol. 25 em x 16 em. de XXTIT-781 pages, avec 
585 figures ef 57 planches hors texte, Paris, Librairie de l'Enseignement 
technique, 1920. | 


Comme le fait. Justement remarquer M, de Marchéna dans son excellente pré. 
face. le livre de M. René Martin est le premier ouvrage important. de langue 
francaise, qui aft paru sur ce sujet, depuls le traité classique de MM. A. Blon- 
del et P. Dubois (1898) : source abondante et précieuse, où l'auteur a, du reste, 
souvent trouvé A pulser. | 

Or, la traction électrique, et en particulier la traction électrique sur voles fer- 
rées, prend à notre époque une ampleur telle que la publication d'un traité com- 
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me celui-ci, embrassant toute la technique du sujet et scrupuleusement mis & 
jour, s'imposait sans conteste. 

Ce qui donne à l'ouvrage une valeur très particulière, c'est qu'il émane d'un 
ingénieur spécialisé de longue date dans le domaine de la traction électrique, et 
a'ignorant rien de ce qui s'est fait dans ce domaine, non seulement en France, 
mais encore aux Etats-Unis, où l'électrification des voies ferrées a déjà pris le 
‘iéveloppement que l'on sait. Ainsi, l'expérience personnelle de l'auteur, qui ap- 
paraît dans les moindres détails, l'a conduit A une méthode d'exposition des plus 
rationnelles et des plus attrayantes. 

Tandis que les deux premiers chapitres ont trait À l'historique de la traction 
“lectrique et aux généralités, les trois chapitres suivants décrivent les m^- 
teurs à courant continu (étude, essais industriels et calculs des caractéristi- 
ques}. Les chapitres VI et VII sont consacrés aux moteurs à courant alternatif. 
monophasé et triphasé; le chapitre IX, aux courants alternatifs triphasés, à la 
régulation de la marche des voitures et au systéme mono-triphasé ; le chapi- 
tre X, à la construction des moteurs de traction. Les chapitres XI et XII, rela- 
tifs à la transmission de l'effort moteur à l'essieu, au freinage et à la récu- 
pération, sont particulièrement remarquables, de méme que le chapitre suivant, 
tres complet, relatif aux systémes de traction à unités multiples et à des exem- 
ples d'applieations typiques. La traction par courant continu haute tension fait, 
l'objet du chapitre XIV. Enfin, les quatres derniers chapitres décrivent les accessoi- 
res de la traction, les trucks et caisses des voitures, la traction par automotri- 
oes indépendantes et les matériels spéciaux. 

« Dans son ensemble, dit excellemment M, de Marchéna, l'ouvrage ne consti- 
tue pas sculement un ouvrage de vulgarisation destiné à permettre aux person- 
nes non initiées de prendre une connaissance approfondie du sujet traité, mais М 
sera utile méme aux professionnels par sa documéhtation abondante qui tient 
compte des derniers progrés réalisés. » 


Répertoire de laboratoires français, par Ch. Maurain, Professeur à la Faculté 
des Sciences, directeur honoraire des Recherches scientifiques et industrielles 
et des Inventions. Fascicule 274 cm x 16 om. Paris, Librairie de l'Enseigne- 
ment technique, 1922. 


Qe petit ouvrage présente, sous une forme trés condensée, une documenta- 
tion établie à la Direction des Recherches et Inventions. 11 comprend deux ré- 
pertoires de laboratoires, l'un par services, l'autre par ordre alphabétique, cé 
dernier avec de brèves notices indiquant l'objet, le rôle et les attributions des 
divers laboratoires, le genre aes recherches et des essais qui y sont exécutés. H 
peut étre utile aux industriels, aux commercants, aux personnes qui désirent des 
essals ou des renseignements scientifiques ou techniques, enfin aux laboratoires 
eux-mêmes. 


Construction des réseaux d'énergie électrique (Manuel de l’Electricion), par M. 
M, Daval, Ingénieur E. S. E. 1 vol. 16 cm x 11 cm, de 275 pages, avec figures. 
Paris, J.-B. Bailliéres et fils, 1922. 


Ce petit volume de la collection de la bibliothèque professionnelle s'adresse 
particulièrement aux monteurs. Il présente cependant, pour le technicien, le grand 
intérêt de le renseigner exactement par simple lecture sur le travail de l'exécution 
matérielle des lignes. 


Essals des machines éleotriques, par C.-F. Gullbert, Sous-Directeur de l'Ecole su- 
périeure d'Electricité, directeur des travaux d'essais de machines à l'Ecole su- 
périeure d'Electricité, professeur suppléant au Conservatoire national des 
Arts et Métiers. 1 vol. 28 cm x 16 ат, de 560 pages, avec 275 figures (Ency- 
clopédie d'électricité industrielle, dirigée par M. A. Blondel, membre de l'Ins- 
titut). Paris, Bailliéres et fils, 1922. 


La pratique des essais de machines a toujours été une des branches les plus 
intéressantes de l'électrotechnique, une de celles qui utilisent le mieux la forte 
culture sclentifique des ingénieurs électriciens de notre époque. 

De nombreux traités d'essais de machines ont déjà été publiés, mais nous ne 
pensons pas qu'aucun d'eux présente un епѕетћіе aussi complet et un caractère 
aussi original, que celui qui paraft dans P < Encyclopédie d'Electricité indus- 


trielle ». 
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L'auteur, qui a professé plusieurs cours très remarqués sur la construction et 
les essais dans les meilleures écoles d'électricité, et à qui a été confiée, en 
connaissance de cause, la redaction de ce volume, est, d'ailleurs, un des plus 
connus, peut-étre méme un des plus anciens spécialistes en cette matière, et, en 
tout cas, l'un des plus apprecies par ses nombreuses et importantes pubiica- 
tions dans les meilleures revues techniques. 

En rédigeant ce traité, il s'est proposé un triple but: 

1° Faciliter la rapidité des essais, tout en leur conservant la plus grande ri- 
gueur, grâce à l'emploi des methodes de corrections imaginées et utilisées par 
lui, au cours d'une carrière dejà fort longue, et appuyées, d'ailleurs, sur les 
theories les plus solides des divers genres de machines; 

2° Développer l'usage des constructions graphiques permettant de prédéter- 
miner les caractéristiques en charge à l'aide d'éléments expérimentaux faciles à 
relever ; celle prédétermination est rendue de plus en plus nécessaire par l'aug- 
mentation de la puissance des unités. 

3° Discuter les méthodes de mesure des rendements et comparer la valeur 
relative des nombreuses formules adoptées ou préconisées par les électriciens. 

L'ouvrage est divisé en sept parties dont voici les titres : 

Génératrices à courant continu. Moteurs à courant continu. Rendement des 
dynamos et moteurs à courant continu. Allernateurs et moteurs synclirones. 
Transformateurs. Moteurs à courants alternatifs. Commutatrices. 

. H comprend, en outre, en annexes, de nombreux règlements relatifs à la nor- 
malisation des essais etablis par le Comité éleotrotechnique français et par 
l'Union des Syndicats de l'Electricité. 

Il constitue ainsi une source de précieuses références en même temps qu'un 
guide sûr et atlachant pou” tout ingénieur qui s'intéresse à la vérification du 
matériel électrique. 11 mérite également de figurer dans la bibliothèque du tech- 
nicien non spcocialiste, car il procède de méthodes scientifiques d'une portée très 
générale, ei il se rattache teureusement aux théories les plus complètes de 
l'électrotechnique générale. 


Machines électriques (théorie, essais et construotion). Eleotroteohnique appli- 
quée, раг А. Mauduit, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, professeur à la 
Faculte des Sciences de Nancy. Préface de M. A. Blondel, membre de l'Ins- 
titut, J^ édition, revue et augmentée, 1 vol. 25 em x 16 em. de XXVIII-1 180 
pages, avec 504 figures. Paris, Dunod, éditeur. Prix: 80 fr. 


Cet ouvrage comporte l'étude approfondie des essais, théorie, calcul et cons- 
truction des machines électriques utilisées dans la pratique moderne. 

La construction des machines est trés développée et est toujours préoédée 
de la théorie élémentaire et des essais. 

ll comprend dix chapitres. Après l'exposé des notations et conventions, le pre- 
mier chapitre traite de l'étude des appareils de mesure et des divers essais re- 
latifs aux machines à courant continu. 

Le chapitre 11 expose les points principaux de la théorie de la dynamo à cou- 
rant continu : enroulements, réaction d'induit et commutation. 

Le chapitre H1 est relatif au calcul des dynamos à courant continu et au cal- 
cul des machines spéciales (tunbo-dynamos, moteurs de tramways, etc.). 

Le chapitre IV comprend l'exposé des propriétés générales des courants alter- 
natifs sinusoidaux, l'étude des appareils de mesure pour courants alternatifs, les 
méthodes de mesure des puissances, elc... | 

Au chapitre V sont traités la théorie, les essais et la construction des alter- 
nateurs, avec formules, indications mécaniques et exemples. 


Le chapitre VI est consacré aux transformateurs statiques, monophasés et 
triphasés. 


Le chapitre VII se rapporte aux moteurs d'induction, traités d'après les tra- 
vaux de M. Blondel, avec les corrections préconisées par la Chambre syndicale 
des Constructeurs de gros matériel. 

Le chapitre ,VIII comprend l'étude complète des machines synchrones, et le 
chapitre IX donne la théorie des moteurs alternatifs à collecteur ; il se termine 
par l'étude du fonctionnement en récupération des moteurs monophasés de trac- 
tion, transformés en génératrices shunt monophasées. 

Enfin, le chapitre X groupe quelques compléments divers : étude expérimen- 
tale des formes d'onde des tensions et des courants ; redresseurs à vapeur de 
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mercure, transformation mutuelle des courants triphasés et diphasés ` dynamds 
. Spéciales. 

En résumé, cet ouvrage constitue un guide précieux pour les ingénieurs, éleo- 
triciens, constructeurs ou exploitants. 

lis trouveront, dans ce livre, une exposition claire jointe à une grande abon- 
dance des renseignements pratiques nécessaires pour l'élaboration rapide d'un 
projet exempt de mecomptes dans sa réalisation. 


La Teohnique du métier d'étootricien, par R. Caillault, Ingénieur A. et M., direc- 
teur du cours d'apprentissage aux ateliers Cail et C. Baud, contremaître élec- 
tricien, 2° édition. 1 vol. 21 cm X 13 cm, de VI11-256 pages, avec 280 figu- 
res. Paris, Dunod, 1922. Prix: relié, 41 fr. ; cartonné, 10 fr. ; broohé, 9 fr. 


Cet ouvrage est tout parficuliérement destiné aux professionnels, c'est-à-dire 
à l'ouvrier et au monteur électricien. П donne un ensemble de procédés et de 
renseignements de métier, et les auteurs se sont efforcés d'en bien faire com- 
prendre le caractère utilitaire. Dans ce but, chaque chapitre a été divisé en deux 
parties : une partie dite théorique, imprimée en petits caractères, et une partie 
pratique, imprimée en aractères ordinaires. Notons immédiatement qu'il convient 
de donner ici au mot « théorique » un sens tout à fait restreint, car ces quel- 
ques notions théoriques se limitent à l'exposé des lois et principes fondamen- 
taux qui sont la base de toute l'électricité. 

L'étude des appareils industriels et de leur emploi rationnel, les causes de fonc- 
tionnement défectueux, la recherche des pannes diverses, les appareils el les 
installations font l'objet de la partie pratique. 

Enfln, quelques problémes courants aveo leurs solutions, des schémas de mon- 
lage nombreux et détaillés, achévent de faire de cet ouvrage un vade mecum 
de l'ouvrier et du monteur-électricien. 


Notions d'Electricité générale, à l'usage des Ecoles techniques et professionneiles, 
des contremaitres et monteurs, par Charles Fleury, ancien éléve des Ecoles 
d'Arts et Métiers et de l'Ecole supérieure d'Electricité. 1 vol. 21 om x 13,5 cm, 
de 456 pages, avec 372 figures. Paris, Dunod, 1920. 


Cet ouvrage élémentaire est certainement de ccux qui justifient le mieux leur 
titre. Sans prétendre à une extrême originalité d'exposition, il guide le lecteur. 
avec autant de sureté que d'attrait, vers un but bien déflni, qui est de l'initler 
aux phénoménes électriques, de lui en laisser entrevoir les théories, et surtout 
de lui faire comprendre le fonctionnement des machines et des appareils les 
plus répandus et les plus m dernes. 

L'ouvrage comprend sept chapitres, savoir. I : Phénomènes électriques. . 
Courant électrique. П : Phénomènes électrochimiques. Action chimique des oou- 
rants continus. Eleclrolyse. Aecumulateurs électriques. HI : Phénomènes élec- 
tromagnetiques. Champ magnétique produit par un courant électrique. Electro- 
aimant. IV : Phéroménes a'induction. Courants de Foucault. Self-induction. 
Production du courant dans les machines électriques. V : les courants alterna- 
tifs. Courants monophasés ou à deux fils. Courants diphasés. Courants tripha- 
aes. VI ;: Machines à courant continu, Différents modes d'exeilation,. Transfor- 
mation du courant continu. Distribution du courant continu. VII : Les moteurs 
électriques. Moleurs à courant continu (série, shunt, compound). Moteurs à 
courants alternatifs (syuchrones, asynchrones, à collecteur). VIII : Taritication 
de l'énergie électriq' e. 

Ajoutons, tout à la louange de l'auteur et de l'éditeur, que les figures, nom- 
breuses et claires, sont en parfaite harmonie avec le texte. 
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IL Y A TRENTE ANS 


Sur le rendement des transformateurs et des distributions par transformation 
(M. R.-V. Picou). -— Fontaines lumineuses automatiques à jets multicolores 
(M. G. Trouvé). < 


Le Gérant : J. Guvor. 


IMP, HENRIOT = 30, RUE СРАБВКИНТ, PARA 


BULLETIN 


DE La 


SOCIÉTÉ FRANCAISE 


ELECTRICIENS. 


SOMMAIRE 


Compte rendu de la réunion ordinaire mensuelle du mercredi 6 décembre 1922: 
Admission de membres titulaires, р. 522. — Membre décédé, p. 522. —  Deter- 
mination rapide du champ magnétique terrestre. Méthode particulière de compa- 
raison de champs magnétiques (M .A. Péror), p. 322. — Transmission sans fil des 
images à distances (M. Berin), p. 522. — Nécrologies : Jules Carpentier, p. 523 ; 
Francois Brocq, p. 529. — Les ampoules à ravons X et leur construction 
(M. Jouaxxës), p. 533. x | 

INFORMATIONS, p 581. 

BipuroGRAPHIE, р. 082. 

[L Y A TRENTE ANS, p. 582, 

TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES CONTENUES DANS LE TOME П ($° SÉRIF), p. 583. 

TABLE ALPITARÉTIQUE DES AUTEURS CITES DANS LE TOME 11 (4° SÉRIE) р. 586. 


COMPTE RENDU 
| REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du mercredi 6 décembre 1922. (') 
PRÉSIDENCE DE M. Marcez BRILLOUIN 
La séance est ouverte à 20 h. 35. 
S - ле By 


Le procès-verbal de la précédente réunion mensuelle est adopté. 


La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans las discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin, 


4° SÉRIE, Tome II. 1922. — N° 20 29 
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Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


D'Albertas /Jcan-Félix-Marie), Ingénieur aux Etablissements Blériot, 35, rue de 
Berry. Paris, 8°. — Présenté par MM. P. Bossu et M. Leblanc. 

Ghapusot /.uguste-Eugóne-Jules), Chef du service des Etudes à la Société des 
Etablissements L. Blériot, 121, rue de l'Abbé-Groult, à Paris, 15°, — Pré- 
senté par MM. P. Bossu et Iglésis. 

Kempf (Jules), Ingénieur, 34, rue de la Linne, à Mulhouse (Haut-Rhin). — 
Présenté par MM. M. Meyer et F. Vernet. 

Matte (Marcel-Henri-César), Ingénieur, 3 bis, rue Mizon, à Paris, 15% — Pré- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. | 

Vache (Hobert-Louis), Ingénieur E. S. E. 2, rue Paul-Lacroix, à Montpellier 
c Hérault). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 


caise des Electriciens. 


A 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. Chailloux. ll exprime 
a la famille de ce membre les condoléances de la Société. 


L’ordre du jour appelle les communications techniques. 


Détermination rapide du champ magnétique terrestre. Méthode 
particulière de comparaison de champs magnétiques (projections, 
expériences), par M. A. PÉROT. 


Le principe de l'appareil est le suivant : 


On fait tourner à 200 tours par seconde une bobine en court 
circuit ; celle-ci réagit sur un enroulement fixe relié par l'inter- 
médiaire d'un amplificateur à un téléphone. On compense la 
composante du champ terrestre normal à l'axe de rotation de Ја 
bobine à l'aide de deux bobines rectangulaires dont on a déter- 
miné le coefficient par comparaison avec une boussole d'Helm- 
holtz. . 

Deux opérations faites en quelques minutes dans deux posi- 
tions rectangulaires permettent de déterminer la déclinaison, 


l'inclinaison et la force totale. 
Transmission sans fil des images à distance, par M. BELIN. 


Les textes de ces communications seront reproduits dans un 
prochain bulletin, les auteurs désirant donner les derniers résul- 
tats d'expériences en cours. 


NECROLOGIE 
JuLES CARPENTIER 


MEMBRE DE L'INsTITUT, ANCIEN PRÉSIDENT DE LA SOCIÉTÉ FRANCAISE 
DES ELECTBICIENS. 


Il serait, sans doute, possible de caractériser d'un mot la partie 
principale de l’œuvre scientifique de Carpentier en disant qu'elle 
a consisté à faire concourir les principes mémes et Ies méthodes 
de Ia Science au perfectionnement de l'outillage que requiert son 
développement. 

Une œuvre de ce genre, bien qu’apparaissant comme plutôt 
accessoire par rapport à ce qui constitue l'objet propre de la 
Science, ne saurait laisser indifférent aucun savant, füt-il voué 
aux recherches de l'ordre le plus abstrait, car, ainsi qu'au té- 
moignage de Chauveau, Claude Bernard aimait a le répéter, < ła 
création d'une bonne méthode technique et d'un bon instrument 
peut rendre plus de services à la Science que le perfectionne- 
ment des hautes spéculations théoriques qui en sont les fonde- 
ments rationnels ». 

M. Emile Picard, de son côté, a insisté sur l'inanité, en ce qui 
concerne l'étude des lois physiques, des spéculations théoriques 
non étayces d'expériences, faute d'une technique suffisante. 
« Les progrès des sciences expérimentales, dit-il (), sont liés à 
ceux de la technique. » 

Or, c'est aux progrés de cette technique, indispensable auxi- 
liaire de l'avancement de la Science, qu'avec un plein succés 
Jules Carpentier a consacré la plus grande part de son labeur. 
П s'est ainsi assuré une place trés honorable dans lhistoire du 
mouvement scientifique contemporain. 

Né à Paris le 30 août 1851, Carpentier, aprés de fortes études 
poursuivies au Lycée Louis-le-Grand (ой il compta parmi ses 
maîtres l'un des vénérés doyens actuels de l’Académie des Scien- 
ces, M. Violle), fut admis en 1871 à l'Ecole Polytechnique en 
méme temps que son futur illustre confrere le Maréchal Foch. 
Ii en sortit deux ans plus tard dans le Corps des Manufactures 
de l'Etat, ou, suivant une locution d'un usage très courant, dans 
« les Tabacs >x. Il ne devait y faire qu'un stage bien écourté. 


() La vie et l’œuvre de Pierre Duhem, yp. 28. 
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Lutraîné par le gout de la construction mécanique, qui s'était 
révélé chez lui de tres bonne heure, il réva d’une autre carrière 
où il lui fût possible de donner un plus libre essor à ses pro- 
pres initiatives ; et, tout d’abord, il se résolut à compléter la 
haute culture théorique, qu’il avait acquise jusque-la, par un 
apprentissage strictement pratique ; doué d’un cerveau capable 
de concevoir, il voulut mettre а son service une main apte a 
exécuter. D’une telle réunion de qualités il n’est que de bien 
rares exemples. 


~ 


L'homme chez qui le travail de la pensée a pris une certaine 
ampleur ne se sent généralement pas enclin à s'appliquer à des 
détails de réalisation matérielle. Chez Carpentier, au contraire, 
une telle vocation était si décidée qu'il n'hésita pas, dés 1876, 
à abandonner tous les avantages que comportait sa situation 
d'ingénieur de l'Etat pour entrer, comme simple ouvrier ajus- 
teur, dans les ateliers de la Compagnie de Paris-Lyon-Méditer- 
rance ol, aprés dix mois d'un laborieux stage, il devenait ad- 
joint à un ingénieur principal, puis lui-méme ingénieur. 

Les circonstances ont, depuis lors, détourné Carpentier de la 
nouvelle carriere ot il avait ainsi débuté ; mais le rude appren- 
tissage pratique auquel il s'était soumis n'a pas, tant s'en faut, 
été pour lui sans utilité par la suite. Grace à cet apprentissage, 
tout au contraire, il s'est trouvé admirablement armé pour mener 
à bien l'œuvre à laquelle il devait finalement attacher son nom. 

Ce fut la mort du célèbre constructeur Ruhmkorff, survenue 
sur ces entrefaites, qui décida de l'orientation définitive de sa 
carrière. Mis, dès 1878, en possession, par voie d'adjudication, 
de la succession du vieil artiste, à qui les savants étaient déjà 
redevables d'une si précieuse collaboration technique, i] eut à 
cœur de poursuivre et de développer son œuvre conformément 
aux besoins nouveaux résultant du brillant essor pris dés cette 
époque par la science clectrique. 

Dans la genése de toute branche des sciences expérimentales, 
comme l'a si bien montré M. Le Chatelier (), à la période oü 
l'observation accumule les faits, mettant en évidence l'existence 
de certaines grandeurs nouvelles, succéde celle ой la mesure per 
met d'entreprendre l'analyse quantitative de ces grandeurs, sur 


() Dans sa réponse à une enquete sur l'organisation de l'enseignement à 
l'Ecole Polytechnique, ouverte par le Bulletin mensuel polytechnicien X-In- 
formation (numéro du 25 avril 1922, p. 1). 
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laquelle doit s'appuyer le raisonnement, au besoin étayé de cal- 
cul, pour aboutir, selon les regles de la saine méthode scienti- 
tique, à l'énoncé des lois, but ultime de la Science. 


Lorsque Carpentier devint le successeur de Ruhmkorff, la 
science de l’électricité, en pleine évolution, entrait dans la phase 
de son développement ой la mesure prenait une importance 
prépondérante. H s’agissait de doter nos laboratoires de tout un 
outillage de mesures électriques, d’une haute sensibilité et d’une 
grande précision, fabriqué toutefois industriellement. Sur ce 
point, nous avions été devancés par l'Angleterre, grace aux di- 
rections que les constructeurs de ce pays avaient reçues d’une 
pléiade de savants qui s'étaient résolument attelés à la ques- 
tion et dont le plus illustre fut Lord Kelvin. Aussi, à Tissue de 
l'Exposition Universelle de 1878, la France était-elle encore, sous 
ce rapport, tributaire de l’Angleterre, son industrie nationale 
étant alors, suivant la remarque de Carpentier lui-même, « in- 
capable de rien produire dans cette branche d’où dépendait la 
vitalité de toutes les autres ». Pour que nous fussions mis, à ce 
point de vue, sur un pied d'égalité avec nos voisins d'Outre- 
Manche, un effort exceptionnel était nécessaire, de nature à la 
fois scientifique et industrielle. Ce fut là, pour Carpentier, la ° 
premiére occasion marquante d'affirmer sa maitrise. 


Pour créer tous ces types d'instruments de mesures électri- 
ques, devenus classiques depuis lors, il ne lui suffit pas de mettre 
ingénieusement en ceuvre les plus récentes données de la science, 
dont il avait, comme étudiant, acquis la connaissance ; il lui 
fallut encore organiser dans ses ateliers une méthode nouvelle 
de travail reposant sur la division de la main-d’ceuvre, absolu- 
ment négligée jusque-là dans cette branche spéciale de l'indus- 
trie, en méme temps que sur la perfection, poussée à l'extréme 
possible, des façons élémentaires, grace à l'emploi des outils 
les plus perfectionnés et des procédés mécaniques développés 
idans la plus large mesure. Nombre de machines mises ainsi 
par lui en usage ont d'ailleurs été étudiées et construites dans 
ses propres ateliers. Ainsi qu'il l'a fait remarquer lui-méme, leur 
caractéristique est d’étre massives et robustes alors que leur 
fonction consiste toujours à fabriquer des piéces délicates, at- 
tendu que « plus une piéce est petite, plus l'outil qui sert à la 
produire doit étre rigide et indéformable ». On concoit aisément 
ce que, pour ce genre d'étude, son expérience de l'atelier a pu 
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ajouter aux principes scientifiques qu'il avait puisés sur les bancs 
des grandes écoles. | 

A côté de ses instruments de mesures électriques, une mention 
spéciale est due, dans le même domaine, à la création d’une 
série importante d’appareils télégraphiques combinés et exécutés 
pour réaliser la belle invention, conçue par M. Baudot, du télé- 
graphe multiple imprimeur. C'est, sans contredit, l'expérience 
et l’ingéniosité de Carpentier qui ont, matériellement, doté de 
tous ses organes ce merveilleux appareil, important facteur du 
développement de notre civilisation. 

Ce n'est, au reste, pas seulement dans le champ des applica- 
tions de l'électricité que s'est manifestée' l’activité créatrice de 
Carpentier. Elle a encore trouvé à se dépenser dans d'autres 
domaines ou on lui a du de précieuses innovations. 

La fixation des improvisations musicales a notamment retenu 
son attention ; le probléme qu'elle posait consistait à enregistrer 
automatiquement les morceaux de musique exécutés sur un cla- 
vier. Sous le nom de mélographes, Carpentier en a imaginé plu- 
sieurs ingénieuses solutions, complétées par l'invention du mé- 
lotrope, destiné à permettre l'exécution automatique, sur le 
“clavier, des morceaux enregistrés par le mélographe. 

Dans le domaine de l'optique appliquée, les incursions de Car- 
pentier n'ont pas été moins intéressantes, ni moins couronnées 
de succès. Tout le monde connait aujourd'hui sa photo-jumelle 
à répétition, heureusement complétée par ces amplificateurs qui 
permettent de « tirer de petits. clichés des images positives 
agrandies, tout en affranchissant l'opérateur de la nécessité d'une 
mise au point toujours trés délicate ». 

Carpentier a, en outre, grandement contribué à améliorer 
l'étude analytique des objectifs par l'invention d'ingénieux ins- 
trumenis permettant de déterminer promptement et exactement 
la distance focale d'un objectif et la position de ses points no- 
daux (focométre) ou d'explorer son volume focal (focograde) ; 
il s'est utilement occupé aussi du faconnage des verres sphéri- 
ques et du centrage des lentilles dans leurs montures. 

Cette expérience consommée de la construction des systèmes 
optiques lui a permis de résoudre avec élégance le probléme 
posé par la navigation sous-marine consistant à assurer, pour 
un navire submergé, la vision des objets extérieurs. L'appareil 
que, sous le nom de périscope, il a réalisé à cet effet, est aujour- 


597 


d'hui universellement connu. | 

М convient aussi de ne pas oublier la part importante qu’a eue 
Carpentier dans la mise au point du procédé trichrome de pho- 
tographie en couleur, dont le principe était dà a Ducos du Hau- 
ron, | | 

Il va sans dire que le savant inventeur qui, chez Carpentier 
se doublait d’un ardent patriote, mit sans compter toutes les 
ressources de son savoir et de son expérience au service du pays 
lors de la grande épreuve de 1914-1918. Il le fit avec un zèle 
inlassable malgré le mauvais état de sa santé et bien que ne dis- 
posant plus, par suite de la mobilisation, que d’un personnel ré- 
duit et inexpérimenté. | 

Ces conditions défavorables ne l'empéchérent ni de concevoir 
des appareils nouveaux répondant à divers desiderata révélés 
par la conduite même de la guerre, ni d’en établir les multiples 
exemplaires que requéraient les besoins de l'Armée : nouveaux 
types de périscopes pour sous-marins ; périscopes de tranchée ; 
périscopes terrestres de grande hauteur ; hausses automatiques 
pour canons d'avions ; lunettes pour mitrailleuses ; niveau pour 
lance-bombe ; nombreux appareils destinés à la télégraphie sans 
fil ou à des mesures électriques spéciales. 

De plus, appelé l'un des premiers à organiser la fabrication 
intensifiée des munitions, Carpentier se consacra spécialement à 
celle des petites fusées d'obus, qui touchait de plus prés à son 
domaine. 

П ouvrait d'ailleurs largement ses ateliers à tous les construc- 
teurs qui désiraient avoir recours à ses conseils ; aussi peut-on 
dire que, dans l'immense effort industriel qui s'est développé 
au cours de Ja guerre, on retrouve la trace de son inspiration 
en ce qui concerne non seulement le choix de l'outillage et des 
méthodes de travail, mais encore l'organisation du contróle des 
fabrications. 

Bien que tout l'ensemble des inventions, dont les principales 
viennent d'étre sommairement passées en revue, constitue déjà 
une masse imposante, il ne saurait, à lui seul, faire naitre une 
idée suffisante de l'activité scientifique de Carpentier. Continuant 
en cela la tradition de son prédécesseur Ruhmkorff, il n'a ja- 
mais cessé, avec le plus entier dévouement et le plus parfait dé- 
sintéressement, de mettre au service des savants, poursuivant des 
recherches expérimentales, les ressources infinies de sa compé- 


— 528 — 


tence toute spéciale en fait de réalisations matérielles. Par la, 
sous une forme discréte, il n’a pas laissé de contribuer encore 
au progres général de la Science. 

Les services qu’il a ainsi rendus, le haut mérite qui lui a été 
partout reconnu lui ont valu les plus flatteuses distinctions. 
Membre actif et écouté de diverses sociétés de caractère scienti- 
fique ou industriel, il a été appelé aux honneurs de la prési- 
dence dans nombre d’entre elles, notamment au Syndicat pro- 
fessionnel des Industries électriques, à la Société française des 
Electriciens, à l'Association francaise pour l'Avancement des 
Sciences, à la Société des Ingénieurs civils, à la Société de Pho- 
tographie... Appele à siéger au Bureau des Longitudes en 1897 
et, à l'Académie des Sciences, en 1907, il reçut en cette méme 
dernière année la croix de commandeur de la Légion d'honneur. 

Dans tous les groupements auxquels il a appartenu, la cor- 
dialité de ses relations et la sûreté de ses avis lui ont valu la 
sympathie et l’estime générales. Sa mort, survenue à la suite 
du terrible accident dont il fut victime le 26 juin 1921, provoqua 
chez tous ceux qui l’ont connu d’unanimes et sincères regrets ; 
mais son souvenir restera en bonne place dans leur mémoire. 
N’ayant cessé, au cours de sa faborieuse existence, de s’appli- 
quer a des problèmes intéressant le perfectionnement de l’outil- 
lage de la Science ainsi que la construction de nombre d’instru- 
ments d’utilité pratique, il a su en trouver de si heureuses solu- 
tions que son nom у restera а tout jamais attaché. Pour un in- 
venteur de sa qualité, c'est là la consécration définitive : pen- 
dant de longues années encore, par les réalisations dont elle a 
été la source, l’œuvre de Carpentier continuera d’être présente 
aux regards des hommes de science et de maintenir, en quelque 
sorte, son souvenir vivant parmi eux. 


a 
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NECROLOGIE 


Francois BROCQ 


TRESORIER DE LA SOCIÉTÉ FRANCAISE DES ELECTRICIENS. 


» Parmi les pertes que notre groupement a récemment éprou- 
vées, il en est une qui nous touche tous très particulièrement, 
celle de Francois Brocq, décédé le 20 octobre 1921 ('), à la suite 
d’une longue et douloureuse maladie, à l’âge de 65 ans. 

» Sorti de l'Ecole centrale des Arts е, Manufactures en 1881, 
M. Brocq fut d'abord ingénieur dans une entreprise de travaux 
publics ; mais il s’orienta rapidement du côté de la mécanique 
et de l'électricité en devenant le collaborateur de Frager, de la 
maison Michel, qui se transforma plus tard et prit le nom de 
Compagnie pour la Fabrication des Compteurs et Matériel d'Usi- 
nes à Gaz. | 

» M. Brocq se consacra tout d'abord aux compteurs à саи, puis 
bientót aux compteurs électriques, appareils indispensables au 
developpement de l'électricité industrielle qui venait de naitre. 

» Les progrès incessants réalisés dans cette voie placèrent 
bientôt la Compagnie des Compteurs à l'un des premiers rangs. 

» Pendant la guerre, M. Brocq, qui, en raisoh de son age, n'était 
pas appelé sous les drapeaux, se consacra à diverses inventions 
que nos Armées réclamaient. 


» C'est à lui que l'on doit un appareil correcteur pour le tir 
contre avions, qui a permis à notre artillerie d'abattre plus de 
300 avions ennemis. , 

» Non sculement М. Brocq s’occupait des ехрегіепсеѕ Яе la- 
boratoire et de la construction des appareils, mais il n'hésitait 
pas à se rendre courageusement sur le front, dans des endroits 
dangereux, pour étudier l'emploi des appareils et les perfection- 
nements à leur apporter. 

» Tout récemment, il s'était consacré à l'étude d'un appareil 
de télépointage pour la Marine, permettant de concentrer le feu 
des tourelles des cuirasscés. ; 

» M. Brocq avait recu, a l'occasion de sa collaboration à la 
Défense nationale, la croix de la Légion d'honneur au titre mi- 


C) Notice biographique lue à la séance mensuelle du mercredi Z novembre 
1921, par M. J. Rcx... 
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litaire, en méme temps que la décoration de Commandeur de 
l'Ordre anglais du British Empire. 


» Pour notre Société, M. Brocq a été non seulement un appui, 
mais également un collaborateur et un ami de tous les instants. 
Il y était entré en 1898 ct il fut appelé au Comité en avril 1900, 
puis, en 1905, à la Commission des Comptes. Il fut nommé à 
nouveau au Comité en 1906 et 1910. Enfin, en 1913, il voulut bien 
assumer les fonctions de Trésorier et il eut, à ce titre, à s'occuper 
de notre comptabilité et de l'état assez précaire de nos finances 
pendant la guerre, charge qui ne laissa pas d'étre lourde. 


> Aux qualités professionnelles si remarquables de M. Brocq 
venaient s'ajouter les qualités morales d'un caractère aussi élevé 
que bon. | 


» Sa parfaite loyauté, sa droiture et, il faut bien l'ajouter, 
sa gaielé assez humoristique, en faisaient l'un des compagnons 
les pius charmants que l'on püt rencontrer. Il joignait à cela un 
rare bon sens et ses conseils avaient pour nous une véritable 
valeur. Dans les moments difficiles, il savait étre optimiste dans 
le bon sens du mot et encourager ceux qui l'entouraient. 


» Je suis certain, Messieurs. et chers Collégues, que tous ceux 
qui l'ont connu parmi nous conserveront fidélement son souvenir. 


» Je suis votre interpréte en exprimant à sa famille nos re- 
' grets les plus vifs ainsi que la profonde sympathie avec laquelle 
nous prenons part à sa douleur. » 
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LES AMPJU.E3 A RAYONS X ET LEUR CONSTRUCTION (') 


Avant d'aborder le sujet principal de cette étude, l'auteur fait, tout d'abord, 
un rappel extrémement rapide de la physique des rayons X. Il examine, en- 
suite, les conditions physiques de leur production, puis il aborde la fabri- 
cation des appareils basés sur les principes exposes. 


NATURE DU RAYONNEMENT X. MOYEN DE LE PRODUIRE 


M. JOHANNES. — « Les rayons X sont des ondes électromagnéti- 
ques de très courtes longueurs d’onde; ils ne sont surpassés que 
par les rayons y du radium (voir page 532). Dans le tableau ci- 
apres, nous avons reproduit, a titre de comparaison, les différen- 
tes longueurs d'onde d'origine électromagnétique et calorifique. 
L'identification certaine de ces rayons avec les autres ondes élec- 
tromagnétiques n’est pas très ancienne : elle date des expériences 
de Laüe, faites vers 1913 ; ce savant obtint une véritable diffrac- 
tion du rayonnement X ei ; en employant un réseau formé par 
les atomes d'un cristal. 


» П est difficile de dire où commence le rayonnement X, puis- 
qu'il y a un chevauchement dans les ondes produites par les deux 
genres de procédés. Il est cependant probable qu'il y a une dif- 
férence notable entre ces radiations : l'une, celle du tube à hydro- 
gene, est périodique, tandis que l'autre, celle de l'expérience de 
Thomson, comme toutes les radiations X et y, n’est probablement 
formée que d'une seule pulsation. 


» Ces radiations trés courtes ne sont pas, en effet, produites par 
un électron vibrant, mais simplement par l'accélération d'un élec- 
tron. Cette accélération peut d'ailleurs étre positive ou négative 
sans rien changer au phénomène. 


» C'est aimsi que l'on admet que les rayons y du radium sont 
dus à l'accélération énorme que prend un électron chassé de 
l'atome lors de son explosion, en passant du repos à une vitesse 
voisine de celle de la lumiére dans un espace de l'ordre de gran- 
deur de l'atome. 


» C'est tout le contraire qui sc produit lors de l'émission des 


() Communication faite à la séance du mercredi 8 novembre 1922. 
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TABLEAU DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


Poste T. S. F. 


fiques et 
Svectre solaire 


Longueur d'onde 


depuis 


Pinfini ` 
| jusqu'à 
0,6 cim. 


angstrom 


valant 


10-7 mm 


(A) 


967 000 
53 000 


15 km 


4 000 m 
2 000 m 


e 
bh 
Ф 
| 


| 
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Remarques 


Les grands postes de radiocommu- 
nication ont des longueurs d’on- 
de de l’ordre du kilomètre. Cer- 
tains dépassent 15 km. 

Marconi en 1908. . 

Longueur d'onde d'émission de la 
Tour Eiffel, signaux horaires. 
Tous postes de radiocommunica- 
tion, navigation et intercommu- 

nications. 

Ondes de petite longueur  obte- 
nues dans des études physiques 
ide 1897 à 1908, oscillateur de 
Lebedew. 


La plus grande longueur d'onde 
observée dans un spectre  d'é- 

 miss.on d'une lampe à vapeur 
de mercure (chiffre publié en 
1911 par Rubens). 

Rayons restants iodure de potas- 
sium, bec Auer comme source. 

Limite du spectre solaire observé 
par Langley. 

Limite du spectre visible. 


Flamme du lithium. 
Rouge spectre solaire. 
Orangé — 

Flamme de sodium. 

Jaune spectre solaire. 
Vert. 

Bleu. 

Violet. 

Limite du spectre visible. 


Limite d'utilisation des appareils 
spectroscopiques en verre. 

Limite du spectre solaire (absorp- 
tion atmosphérique). 

Limite d'absorption de lair sous 
faible épaisseur. 

Limite de radiation de nature pé- 
riodique, décharge dans un tu- 
be à hydrogène raréfié, spectro- 
graphe dans le vide. 
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Experience de Thomson sous 10 v. 

Premiers rayons passant a travers 
le verre. 

Cas d’un tube soumis a une diffé- 
rence d» potentiel de 200 kv (bo- 
bine donnant 40 cm d’étincelle 
équivalente). 

Ii ne semble pas jusqu'ici y avoir 
de limite supérieure à ce phé- 
nomène. 


Radium. 
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rayons X. L’électron arrive avec une vitesse considérable, jusqu’à 
2,65. 10-!*cm:s, sur un atome solide et s'arrête produisant ainsi une 


. l'accélération n'a aucune importance..;-sa valeur absolue -seule~ - : 


rayons X et 4 sont donc absolument identiques, car le signe de 
l'accélération n'a aucune importance, sa valeur absolue seule 
compte. 


MÉCANISME DE L'ÉMISSION DES RAYONS X. — Lorsqu'une charge 
électrique, primitivement au repos, est mise en mouvement, méme 
si cette charge est sans support matériel (électron), donc sans iner- 
tie au sens général de ce mot, il faudra dépenser une certaine 
énergie pour la mettre en mouvement. Cela peut paraitre para- 
doxal, mais s'explique, cependant, aisément ; au repos, la charge 
électrique n'est entourée que d'un champ électrique, tandis que, 
dés qu'elle est mise en mouvement, un champ magnétique prend 
naissance, puisque tout déplacement d'une charge électrique est 
assimilable à un courant électrique véhiculant la méme inten- 
sité dans la méme direction. C'est précisément l'énergie néces- 
saire à la création de ce champ magnétique que l'on est obligé 
dc dépenser pour mettre la charge en mouvement, et qui donne 
à cette charge immatérielle les apparences de l’inertie d'un corps | 
matériel ; à cause de son origine, cette inertie est dite « inertie 
électromagnétique ». 


» Tant que le mouvement sera uniforme, rien de particulier ne 
se passera ; le champ électrique et le champ magnétique accom- 
pagneront la charge dans son déplacement, autrement dit, la par- 
ticule électrisée emportera avec elle, localisée dans l'espace, l'éner- 
gie dépensée pour la mettre en mouvement. 


» Examinons maintenant ce qui se passera lorsque la charge 
subira un changement de vitesse, c'est-à-dire lorsqu'il y aura acté- 
lération, un arrét, par exemple. Soit une charge e (un électron) . 
en mouvement uniforme, à une vitesse plus petite que celle de 
la lumière (fig.'1). Supposons que, à partir de la position e, il 
subisse une force retardatrice qui l'arréte finalement еп е’ après 
un temps t ; tracons des lignes de force radiales entourant l’élec- 
tron quand il s'immobilise dans la position e', et celles qu'il au- 
rait eues s’il était réellement parvenu en e". Les lignes pleines 
représentent le champ électrique quand l'électron s'est arrêté 
aprés que toute perturbation s'est calmée, et que le champ ma- 
gnétique créé lors de la mise en mouvement de la charge a dis- 
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paru. Les lignes pointillées représentent le champ électrique de 
l'électron supposé au point e" ; ce sera donc la forme du champ 
dans les régions éloignées avant le passage de la perturbation. En 
effet, les lignes de force doivent être considérées, d’après Fara- 
day, comme ayant une masse transversale, c'est-à-dire que, de 
même que pour la charge électrique en mouvement et pour des 
raisons analogues, il faut dépenser de l’énergie pour déplacer 
transversalement une ligne de force électrique. Ces lignes possè- 
dent donc de l'inertie et lorsque l'électron s'est arrêté en e', elles. 
ont continué leur chemin comme si l'électron était réellement par- 
venu en e". | 

» Ceci posé, cherchons à nous rendre compte de la marche de 


6 = 5,0 em. rayons X tres ders Vv vitesse de la 1штиёге. 
D~ 3,707 "cm rayons VT du radium Т duree de la perturbation. 


Fig. 1. — Schéma de la théorie de Stokes et Wiechert, pour expliquer la 
nature du rayonnement X. 


la pertubation aprés un temps 7' compté à partir de l’arrêt ene, 
Le commencement de la perturbation a donc eu lieu depuis un 
temps T + t, puisque la durée de l'arrét ou durée de la pertur- 
bation est f. | 


» Se donner un temps, c'est aussi se donner le lieu de ce phé- 
noméne puisque nous savons que la perturbation se déplace le long 
des lignes de Faraday avec la vitesse de la lumiére ; décrivons donc 
deux circonférences, l'une de rayon v T centrée sur е’ ; l'autre, 
de rayon v (T--f) centrée sur e, v étant la vitesse de la lumière. 

» Ces deux circonférences représenteront la trace dans le plan 
de la figure de deux spheres de rayon correspondant entre les- 
quelles est contenue la perturbation. 
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» À l’intérieur de la première sphère, la forme du champ est 
celle qui est figurée en traits pleins et qui correspond au champ 
créé par l’électron immobile du point e’. 

» A l'extérieur de la seconde sphère, la distribution est, comme 
nous venons de le voir, celle qui correspond à l’électron placé au 
point e”. 

» Le passage de la perturbation a donc eu pour effet de ramener 
en arrière tout le système de lignés de force qui, au loin, avaient 
continué leur marche, n'ayant encore subi aucune action modi- 
fiant leur état de mouvement. Cette action est produite par la dis- 
parition du champ magnétique, et l'énergie contenue entre les 
deux spheres est précisément celle qui avait été dépensée pour 
créer le champ magnétique lors de la, mise en marche de l'élec- 
tron. | 

» C'est cette perturbation qui constitue le rayonnement X ou y, 
suivant l'épaisseur de l'onde. Cette distance, que l'on désigne par 
la lettre à, est évidemment caractéristique de la longueur d'onde, 
mais on ne peut pas, cependant, la confondre avec elle, faute de 
savoir comment se produit exactement le recul de la ligne de force 
pendant la perturbation ; à a respectivement pour valeur : 3.10" 
cm pour les rayons X tres durs et 5.10 -'" em pour les rayons + 
du radium. ` 

» C'est par d'autres niovens qu'on a pu déterminer la longueur 
d'onde. On sait, actuellement, produire des spectres de rayons X 
comme l'on sait produire depuis longtemps des spectres de rayons 
lumineux, les moyens employés sont sensiblement les mémes ; 
mais, tandis que, pour produire un spectre en lumiére visible, il 
suffit de posséder un réseau de diffractions comprenant quelques 
centaines de traits par millimetre, il faut, pour les rayons X, 
s'adresser au réseau formé par les atomes d'une substance cris- 
tallisée, dit réseau de Bravais, comme le fit Laüe en 1213. | 

» Cette theorie а été donnée presque simultanément par Stokes 
et Wiechert ; elle a été trés contestée et l'est encore actuellement, 
car elle ne rend pas compte de tous les faits constatés expérimen- 
talement ; c'est cependant la théorie qui en explique le plus 
grand nombre et qui, vraisemblablement, finira par dominer, 
apres quelques retouches. 

» De tout ceci, il faut retenir : 


» 1° Les ravons N sont essentiellement de même nature que la 
lumière et sont de longucur d'onde beaucoup plus courte ; 
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» 2° Il est probable qu'ils sont formés d'une pulsation appa- 
remment unique d'épaisseur très petite, 3.10? cm pour les rayons X 
et 5,16-› em pour les rayons du radium. 

» 3° En dehors des sources naturelles que constituent le radium 


et les autres substances ашаса jour produire du гауоппе- 
ment, il faut : 


» a) Lancer des charges électriques а grande vitesse ; 
b) Les arréter aussi rapidement que possible. 


» Disons de suite que les vitesses qu'il faut réaliser ne peuvent 
s'obtenir que dans l’intérieur de l'atome, comme dans le cas du 
radium, ou en l'absence presque compléte de matiére. En effet, 
méme dans un gaz, matière la plus propre à se laisser pénétrer 
par des projectiles à grande vitesse, il cst impossible d'abord 
d'obtenir un champ assez intense pour communiquer une vitesse 
suffisante à uhe charge électrique; РебпсеПе jaillirait bien avant 
ce résultat ; ensuite, l'obtention de grandes vitesses est encore 
empéchée par le freinage intense que produirait le choc de la 
particule électrisée contre les molécules du gaz. Ces impossibilités 
disparaissent quand on abaisse la pression, ce qui revient à ra- 
réfier la matiére, et c'est la raison qui impose la décharge élec- 
trique dans les gaz raréfiés pour la production des rayons X. 


» LA DÉCHARGE ÉLECTRIQUE DANS LES GAZ RARÉFIÉS. — ll y a deux 
types de décharges dans les gaz raréfiés 


1° Celle qui utilise les gaz résiduels comme agenis produc- 
teurs d'électrons à la cathode. Dans ce cas, il est donc indispen- 
sable de ne pas trop abaisser la pression. J'appellerai décharge 
ionique, ce premier processus. 


» 2° Celle qui n'utilise pas les gaz résiduels, qui doivent, par 
conséquent, être amenés à la plus faible pression réalisable. 1] 
faut, bien entendu, pourvoir l'appareil d'un autre moyen pour 
produire des électrons à la cathode ; c'est, trés généralement, 
l'échauffement d'une partie de celle-ci que l'on utilise. On sait 
que l'émission d'électrons à partir d'un corps chaud a été dé- 
couverte par Edison, puis étudiée dans son mécanisme intime et 
appliquée récemment à la production des rayons X, par Coolidge 
et Langmuir. J'appellerai décharge électronique cc second proces- 
sus | 

» Dans Pun ou l’autre de ces types de décharge, le seul phéno- 
méne indispensable est la production d'électrons à la cathode ; 


E Ure 
tous les autres phénoménes ne sont qu'accessoires ou servent à 
déterminer ou faciliter cette production. La présence d'électrons à. 
la cathode est nécessaire et suffisante pour qu'une décharge ait 
lieu entre deux électrodes portées à des potentiels différents, 
quelle que soit la valeur de la pression. 


» 1* Décharge ionique. — Lorsqu'on établit une différence de 
potentiel suffisante entre deux électrodes séparées par un espace 
rempli de gaz, on voit apparaitre, suivant la pression, un phé- 
noméne lumineux différent. A la pression atmosphérique ou à 
des pressions voisines ou supérieures, c'est l'étincelle; à des pres- 
sions plus réduites, ce sont des aspects tout autres. Il est pro- 
bable que, malgré leur difference apparente, ces phénomènes lu- 
mineux ont un mécanisme général à peu prés analogue ; je n'étu- 
dierai ici que la décharge à basse pression, qui est la scule inté- 
ressante pour la production de charges électriques à grande vi- 
tesse. 


» Pour qu'il y ait décharge dans um gaz, il faut qu'un agent 
vecteur circule d'une électrode à l'autre pour transporter le cou- 
rant. S'il y a des gaz, comme dans le cas présent, ce seront leurs 
molécules qui devront remplir cet office. Cependant, par défini- 
tion méme, on sait que le champ électrique ne peut exercer une 
force que sur des corps clectrisés, et la molécule, également par 
définition, doit étre considérée comme électriquement neutre. Or, 
il est avéré que l'on peut toujours, si l'on applique une différence 
de potentiel supérieure à une certaine limite, obtenir une décharge 
à travers un gaz s'il est à une pression suffisante, même si l'on a 
pris toutes les précautions utiles pour décharger initralement ce 
gaz. Faut-il donc admettre que le champ électrique peut provo- 
quer le scindement de la molécule en deux charges, c’est-à-dire 
ioniser le gaz ; non, car on a découvert que, sous l’action d’une 
cause inconnue, probablement une radiation très pénétrante, le 
gaz primitivement neutre s'ionise et peut, par conséquent, fournir 
des centres chargés auxquels le champ électrique communiquera 
une certaine mobilité. 


» Les charges électriques que Гоп trouve dans les gaz sont de 
natures bien différentes. En l’absence de champ ou dans un champ 
faible, on trouve des ions positifs et négatifs ; dans un champ plus 
élevé, où la vitesse de ces centres est déjà notable, on ne trouve 
plus que des électrons (charge negative) et des ions positifs 
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» L'électron est une particule d'électricité complètement dé 
pourvue de tout support matériel ; il est absolument universel, 
c'est-à-dire que, quel que soit le corps dont il est issu, il est tou- 
jours semblable à lui-méme, sans aucune individualité chimique. 

» Il n'est absolument caractérisé que par sa charge négative de 
4,7 10"? U. E. S. 

» C'est la plus petite charge électrique que l'on puisse ajouter 
ou retirer à un corps. 

» Son diamètre est de l'ordre de 10? cm ; par suite, il est 
extrémement mobile. 

» Quand cet électron est à peu prés immobile ou seulement 
animé d'une faible vitesse dans un champ faible, il s'adjoint une 
„ои plusieurs molécules gazeuses et devient alors ion négatif. L’ion 
négatif a, bien entendu, l'individualité chimique du corps dont il 
a pris les molécules ; il a la méme charge que l'électron, et une 
masse et une mobilité variables suivant le nombre de molécules 
dont il est formé. 

» Si l'électron est, au contraire, animé d'une vitesse notable, 
il reste isolé, méme au sein d'un gaz à assez haute pression ; il 
semble que sa vitesse ne lui permette pas de capter de molécules. 

» L'ion positif est toujours formé d'une molécule privée d'un 
électron. La masse est donc variable avec cellé de la molécule du 
corps qui l'a produit. La charge est égale et de signe contraire 
à celle de l'électron. Son diamètre est de l'ordre de 107 cm. 

» li est donc beaucoup plus gros que l’électron. Pour mieux 
fixer les idées, si l'on représente l'électron par une téte d'épingle, 
la molécule devra étre représentée par une boule de 10 métres 
de diamétre, sensiblement de la hauteur d'une maison de quatre 
étages. Il est naturellement moins mobile que l'électron. 

. » Tl est possible maintenant, avec les considérations precéden- 
tes, d'expliquer les phénomènes qui se manifestent quand la dé- 
charge électrique passe à travers un gaz. | | 

» Lorsqu'une différence de potentiel est établie entre les deux 
électrodes, les ions spontanés que l'on rencontre toujours dans les 
gaz se rendent à la cathode ou à l'anode, suivant le sens de la 
charge. Mais, si la différence de potenticl est suffisante, les charges 
prendront une vitesse telle qu'elles engendreront à leur tour des 
ions par le mécanisme suivant dit ionisation par choc. Quand 
un ion animé d'une certaine vilesse rencontre une molécule ga- 
zeuse, il arrive parfois qu'il en détache un des électrons constitu- 
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tifs de l’atome, qui forme une charge négative, le restant de іа 
molécule formant un ion positif. 

» Ces nouvelles charges seront à leur teur accélérées par lc 
champ électrique et pourront, elles aussi, donner naissance ù 
d'autres charges en choquant d'autres molécules neutres, et ais 
de suite jusqu'à obtenir un courant intense. 

» Dans un tube cylindrique de verre, muni de deux électrod*s, 
ce premier stade de la décharge présente l'aspect suivant. La pre- 
mière modification visible (fig. 2) est un élargissement considé- 
rable de l'étincelle, avec diminution corrélative de la luminosité. 
Cette étincelle élargie .P, ou lumiére positive, semble partir de 
l’électrode + et s’arréter-brusquement du côté de l'électrode — . 
A ce stade, il est fort probable que l'ionisation par choc est en 
majeure partie due aux électrons, car la différence de potentiel 
et le champ sont faibles, et la pression forte, de sorte que, seuls, 
les électrons acquiérent une vitesse suffisante pour ioniser le gaz. 


"Fig. 2. Fig. 3. 


Fig. 2 et 3. — Aspects de la décharge dans un tube à gaz raréfié : à gau- 
che, la pression du gaz correspond à 1 cm de mercure environ; à droite, 
la pression est ‘bien inférieure à 1 cm de mercure. N, lueur négative ; 
E о positive; F, espace obscur de Faraday ; Н, espace obscure de 

ittorf. 


» Cependant, la pression (1 cm de mercure) est déjà suffisam- 
ment basse pour que les ions positifs formés puissent se rendre 
autour de la cathode où ils s'accumulent par suite de leur faible 
mobilité. Leur, présence donne lieu à une charge électrique im- 
portante résultant de leur accumulation ; c’est cette perturbation 
du champ, qui serait а peu pres uniforme sans cela, qui change 
l'allure des phénomènes à la cathode. 

» En effet, sous l'action du champ plus intense qui règne 
devant la cathode, les électrons produits par l'ionisation par choc, 
en cet endroit sont vivement repoussés par la cathode et prennent 
une vitesse déjà considérable ; c’est là la première manifestation 
de l'existence des rayons cathodiques ou faisceau cathodique. Ce 
sont ces rayons qui, en agissant sur la lumière positive, la font 
disparaître, en créant la coupure F que l’on voit sur la figure, 
et qui porte le nom d'espace obscur de Faraday. П est facile de 
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montrer l’exactitude de cette assertion en déviant le faisceau 
cathodique au moyen d’un champ magnétique. Dès que le fais- 
ceau fortement incurvé vers la paroi, où il excite la fluorescence 
du verre, ne tombe plus sur la lumière positive, on voit celle-ci 
s'allonger comme si elle cherchait à rejoindre la cathode. L'espace 
obscur de Farady est donc le témoin de l'existence du faisceau 
cathodique. 

» Dans cette même région, on aperçoit encore une lueur N qui 
entoure l'électrode négative, elle porte, pour cette raison, le nom 
de lueur négative. | | 
_ » Si l'on diminue encore la pression, l'espace obscur de Fa- 
raday s'éloigne de plus en plus (fig. 3), montrant que les rayons 
cathodiques ont un parcours de plus en plus grand, et, en méme 
temps, on voit apparaitre un nouvel espace sombre H, dit espace 
sombre de Hittorf, entre la lueur négative et l’électrode. 


> À ce stade, un phénomène nouveau commence à prendre la 
prépondérance sur les anciens. Jusqu'ici, les électrons du faisceau 
cathodique étaient extraits des molécules gazeuses, par le choc 
des charges électriques en mouvement rapide, mais, par suite de 
‚ l'abaissement de la pression, les chocs se font plus rares ; d'autre 
part, les ions positifs s'accumulent davantage autour de la ca- 
thode, et les électrons produits ne peuvent plus arriver à cette 
électrode oü les ions positifs accumulés les neutralisent. Mais, par 
contre, dans ce champ intense, les ions positifs prennent ume vi- 
tesse considérable et viennent frapper la cathode qui, sous l'ac- 
tion de ces chocs, émet des électrons et s'échauffe. C'est à ces 
chocs d'ions positifs qu'est due la gaine lumineuse adhérente à 
la cathode, et c'est désormais de cette lueur que partira le fais- 
ceau cathodique. Ce courant d'ions positifs en mouvement rapide 
vers la cathode (leur. vitesse peut atteindre З 600 km:s) a recu le 
nom d'afflux positif. I] est absolument indispensable à la forma- 
tion des électrons du faisceau cathodique, mais, toutefois, M n'est 
pas indispensable à la décharge ; tout autre moyen produisant des 
électrons à la cathode conduirait au méme effet. 


» On peut montrer facilement le róle important de l'afflux 
cathodique. Cet afflux provient des régions voisines de la catho- 
de ; exactement, de tout le volume occupé par l'espace obscur 
de Hittorf. Si, donc, on réduit autant que possible le volume de 
l'enceinte en avant de la cathode, ой se développe l'espace obscur 
de Hittorf, on réduira aussi l'afflux cathodique ; et le faisceau 
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cathodique ne pouvant plus ou presque plus se former faute 
d'électrons, la décharge s'arrétera ou diminuera fortement. On 
obtient facilement ce résultat en logeant une des électrodes au 
fond d'un tube étroit (voir fig. 4). Quant à l'autre, sa position est en 
principe indifférente, mais, pour d'autres raisons, on fait exacte- 
ment le contraire, c'est-à-dire qu'on la dispose au milieu d'un 
large espace. L'apparei ainsi constitué présente une forte dyssy- 
métrie. Si on relie la petite électrode au póle négatif de la source 
de courant, le volume de l'espace sombre, réduit à sa plus simple 
expression, ne fournit.qu'un maigre afflux, qui, de plus, éprouve 
de grandes difficultés à atteindre l'électrode engainée par suite 
de la charge positive des parois. Aussi, il ne se forme ni élec- 
trons ni faisceau cathodique et aucun courant ne passe, bien que 
]a tension puisse étre assez considérable. Si, maintenant, on relie 


Fig. 4. — Soupape Vilard à décharge ionique et électrodes dyssymétriques 
munie d'un osmorégulateur. 


la grande électrode au póle négatif de la source du courant, un 
afflux cathodique abondant émanant de toute la large région en- 
vironnant l'électrode va venir la frapper ; un faisceau cathodique 
intense se formera et la décharge s’effectuera sans difficulté. Tan- 
dis que tout à l'heure, méme avec une tension trés élevée, il ne 
passait aucun courant sensible, le courant peut atteindre mainte- 
nant 100 milliampéres avec une différence de potentiel négligea- 
ble. | 
> Cet ensemble constitue donc une véritable soupape électrique 
et peut servir 4 redresser un courant électrique de quelques mil- 
liers de volts de tension. 
. » Cet appareil, qui a été imaginé par M. Villard, nous fournit 
donc la preuve de l’origine de l’afflux cathodique. Voici mainte- 
nant une autre soupape basée sur un principe analogue, mais 
dans laquelle on laisse un large espace autour des deux électrodes 
et on arrête l’afflux cathodique par action électrostatique. 
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» Les deux électrodes ont cette fois des surfaces très -dévelop- 
pées (fig. 5) ; l’une d'elles est logée dans un appendice qui l'en- 
serre étroitement, ne laissant libre que l'une de ses faces. Vis-à- 
Mis de cette face libre et trés prés, est disposée l'autre électrode, 
-contenue dans un ballon. Par suite de cette disposition, les deux 
faces en regand ne pourront mi l’une ni l'autre recevoir d'afflux 
cathodique, car, tandis que l'une est négative, l'autre étant posi- 
tive repousse énergiquement il'affhux. L'électrode -enserrée qui ne 
possede que cette face libre ne pourra .donc jamais fonctionner 
comme cathode, tandis que l'autre électrode pourra très bien 
recevoir l'afflux cathodique sur toute sa surface éloignée de Tau- 
tre électrode et soustraite, par conséquent, à son action répulsive ; 
lle ‘fonctionnera donc ‘facilement ‘comme cathode. 

> Tandis que l'appareil précédent nous ‘a fourmi la preuve de 


‘Rig. б. — Soupape Pilon à décharge ionique, à régulateur par étincelle. 


l'origme du faisceau, celui-ci nous fournit la preuve de la charge 
‘positive de cet afflux, puisqu'une électrode positive le repousse. 

> Revenons maintenant à notre tube de décharge. Si l’on con- 
tinue à dimmuer la pression, l’espace obscur de Faraday reculera 
encore, puis les rayons cathodiques ayant maintenant ‘un long 
parcours et atteignant l’autre électrode, la colonne positive dis- 
paraitra complètement, bien que rien d'autre ne s'oppose à sa 
formation, comme :on peut le voir en déviant le faisceau catho- 
dique par un aimant. Puis l'espace sombre de Hittorf ‘augmente 
‘aussi, de plus en plus, en ‘perdant de ва netteté. Erfin, les rayons 
-cathodiques ‘produits dans un champ toujours croissant prennent 
‘une vitesse d'autant plus considérable, que les molécules du gaz 
ambiant, trés raréfié, n'apportent plus beaucoup d'ostacles à leur 
propagation. 
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» Dans cet état, les électrons qui forment ces rayons cathodi- 
ques atteignent de très grandes vitesses, et c’est donc l’une de 
ces conditions que l’on doit réaliser, pour produire des rayons X. 

» En diminuant encore la pression, il arrivera évidemment un 
moment où la décharge s'arrétera, faute de molécules pour pro- 
duire les ions positifs de l’afflux cathodique. H n'y aura donc, par 
conséquent, plus de rayons cathodiques, et la décharge s'arrè- 
tera. 

» Dans cet état, l'enceinte vidée constitue une résistance pra- 
tiquement infranchissable par le courant électrique ; nous pou- 
vons actuellement produire des espaces si bien vidés qu'aucune 
décharge appréciable ne peut passer, méme avec des différences 
de potentiel de 200 kilovolts. 


» Trois points sont particulièrement importants à retenir et à 
analyser, pour se faire une opinion sur le mécanisme de la dé- 
charge. 

» Nous avons vu, en effet, que l'on pouvait l'entraver de trois 
facons différentes : 


» a) En extrayant la majeure partie des gaz ; 


, 


» b) En diminuant lc volume de l'enceinte devant la cathode ; 


» c) En disposant un corps chargé positivement pres de l’élec- 
trode négative. 


» De la premiere constatation, il faut déduire qu'une action est 
due à la présence du gaz. De la seconde, que l'effet a lieu au 
voisinage immédiat de la cathode. De la troisième, enfin, qu'il 
s'agit de charges positives, puisqu'elles sont repoussées par une 
électrode positive. Mais puisque, d'autre part, la présence du gaz 
est nécessaire, il s'agit évidemment d'ions, et en vertu de la re- 
marque précédente, d'ions positifs. Ainsi se justifie l'hypothése 
de l'afflux positif que j'ai employée, pour expliquer la fórmation 
du faisceau cathodique. 


» 2° Décharge électronique. — Lorsque la pression devient trop 
basse pour que l'afflux cathodique puisse exister d'une facon sen- 
sible, la décharge s'arréte, mais nous venons dc voir que cela 
n'implique nullement que les espaces à basse pression soient moins 
aptes à se laisser traverser par un courant ; il y manque simple- 
ment les agents vecteurs indispensables, c'est-à-dire les électrons 
cathodiques. Si l'on en produit à la cathode, par un moyen autre 
que l'afflux cathodique, incompatible avec ces basses pressions, la 
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décharge se rétablira. Le plus simple de ces moyens et le seul à 
retenir pour le but que nous avons en vue est l'óchauffement. 

Quand on porte un corps réfractaire au rouge, il s'échappe des 
électrons de sa surface. Le phénoméne a été découvert par Edi- 
son, puis étudié par Richardson, qui en donma la loi, et par Lang- 
muir, qui le dégagea d'autres phénoménes accessoires masquant 
sa simplicité, en réalisant l'expérience sous pression extréme- 
ment basse. | | | 

» Prenons donc une enceinte complètement vidéc. Ce terme est 
cependant relatif, et c'est pourquoi j'utilise de préférence l'ex- 
pression « basse pression » ; disons donc, pour mieux fixer les 
idées, que nous considérons une pression comme trés basse, lors- 
qu'elle ne dépasse pas 10% mm de mercure. Dans ces conditions, 
il y a encore quelques millions de molécules par centimetre cube ; 


Fig. 6. 


Schéma d'une ampoule à décharge électronique, spécizlement éta- 
blie pour avoir une forte dvssvmétrie (Kénotron). 


c'est encore beaucoup, mais c'est beaucoup moins qu'à la pres- 
sion atmosphérique oü il y en a mille milliards de fois plus. Dis- 
posons à l'intérieur deux électrodes, l'une formée d'un cylindre 
métallique, placé au milieu du ballon ; l'autre, formée d'un fila- 
ment supporté par des armatures métalliques, placé au milieu de 
laxe du cylindre et relié à l'extérieur par une double con- 
nexion, comme dans les lampes à incandescence (fig. 6). 

» Le filament étant froid ct relié au póle négatif, si l'on appli- 
que une différence de potentiel entre les deux extrémités de l'ap- 
pareil, aucun courant ne passe, méme si la tension est considé- 
rable. Dès que le filament est chauffé, la décharge s'établit ; un : 
milliampéreméetre placé dans le circuit indique le passage d'un 
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courant, et la tension nécessaire pour faire passer ce courant n'est 
plus que de quelques centaines de volts. Aucun phénomène lu- 
mineux ne signale le passage de la décharge, car il n’y a plus de 
gaz ou si peu que l'ionisation est absolument inappréciable, méme 
avec des moyens sensibles. Nous assistons donc à un transport 
d'électricité à travers le vide et sans aucun support matériel. Cette 
translation ne demande, d'ailleurs, pas plus d'énergie que s'il y 
avait un gaz. Dans le cas présent, une différence de potentiel de 
1 500 volts suffit à assurer la transmission de 100 milliampéres ; 
cela correspond à une puissance d'une centaine de watts. 

» Il est d'ailleurs facile de montrer que les gaz restants n'in- 
terviennent pas dans la décharge. On pourrait croire, en effet, que 
le filament ne fait que fcciliter la décharge en agissant sur les 
gaz par un processus d'ailleurs quelconque. Or, si on relie le 
filament chauffé au póle positif, aucun courant ne passe plus. Il 
faut donc admettre que les gaz ne participent pas à la décharg: 
et que la seule présence d'électrons à la cathode est indispensable 
et suffisante pour assurer la décharge. L'appareil ainsi réalisé 
est encore une soupape électrique, mais d'une efficacité beaucoup 
plus grande que les précédentes ; les espaces vidés sont, en effet. 
infranchissables, méme pour des terisions de 200 kilovolts, tandis 
que l'on arrive ipéniblement à faire des soupapes à décharge teni- 
que, résistant à des tensions de 60 kilovolts. 

» Les phénoménes internes sont extrémement simples en com- 
paraison de la complication du processus de la décharge ionique. 
Les électrons émis par le filament chauffé sont immédiatement en- 
trainés dans le champ vers l'anode, quand le filament est au po- 
tentiel négatif. П se forme ainsi un faisceau cathodique à peu 
prés analogue à celui que nous avons étudié précédemment, mais 
nous voyons immédiatement qu'il est contrólable avec la plus 
grande facilité, puisque le nombre des corpuscules véhiculés ne 
dépend absolument que de la température du filament ; nous 
examinerons tout à l'heure cette question plus en détails. 

» Quand, au contraire, le filament est porté au potentiel posi- 
DI les électrons qui auraient pu en sortir sont immédiatement 
attirés et rentrent dans l'électrode méme qui les a émis ; il n'y a 
donc plus aucun courant. 


» 3° Le faisceau cathodique. — Nous allons maintenant exami- 
ner le faisceau cathodique, phénoméne commun aux deux types 
ide décharge et agent indispensable de la formation des rayons X. 
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» Nature du faisceau. — Dans les deux modes de décharge, le 
faisceau est composé d’électrons à grande vitesse. La vitesse des 
electrons est régie par la valeur de la différence de potentiel aux 
bornes de l’ampoule. Actuellement, nous fabriquons des appareils 
susceptibles de supporter des tensions de l’ordre de 200 kV ; dans 
ce cas, les électrons atteignent une vitesse de 2,65 10-'^ cm :s, c'est- 
à-dire un peu plus des 5/6 de la vitesse de la lumière (3.10- Gem ei. 

» Direction et forme. — La direction du faisceau est évidem- 
ment celle des lignes de force du champ électrique. Pour des 
raisons que j'examinerai plus loin, on doit faire en sorte que ia 
décharge électrique fasse converger le faisceau cathodique sur 
une surface très petite. | 

» On dit souvent, et cela peut prêter à confusion, que le fais- 
ceau cathodique se propage normalement à la cathode; c’est ap- 
paremment exact, parce que le champ est lui-même normal à cette 
surface, mais cette définition a le tort de faire croire que la di- 
rection dépend uniquement de la forme de cette électrode. Il est 
probable que cette définition inexacte provient de ce que la 
forme du champ dans les ampoules a décharge ionique est assez 
compliquée et que, cependant, on voit le faisceau cathodique se 
propager comme si la surface cathodique agissait comme un mi- 
roir, envoyant ses rayons sur le point de convergence choisi. Cela 
peut, en effet, paraitre d’autant plus plausible que ce point de 
convergence n'est pas nécessairement l’anode et que, dans ces 
conditions, il n'y a pas de raison que des lignes de force y abou- 
tissent. Cette anomalie n'est qu'apparente, les lignes de force vont 
bien de la cathode à l'anode en quelque point que celle-ci se 
trouve, mais il faut se rappeler que le champ n'est pas distribué 
uniformément, et qu'il n'est intense que près de la cathode où 
les lignes de force sont évidemment normales par suite de l'énor- 
me charge positive qui se trouve juste devant elles et qui forme, 
en quelque sorte, une anode fictive. Les électrons cathodiques se- 
ront donc lancés suivant ces directions à une vitesse énorme, si 
bien que le faible champ électrique du reste de l'ampoule n'aura 
qu'une influence négligeable, et que les rayons se propageront, 
malgré lui, dans leur direction primitive. 

» Dans les ampoules à décharge électronique, rien de sembla- 
ble ne se produit, et l'on dcit obligatoirement donner au champ 
une forme convergente, ce qu'on ‘obtient par la disposition et da 
forme des électrodes. 
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» Propagation, — Dans la décharge ionique, le faisceau se pro- 
page à travers un gaz raréfié (pression: correspondant à 0,01: mm 
de mercure), et les collisions entre ses électrons et les molécules 
gazeuses ralentissent une partie du faisceau, si Bien que, méme 
avee une différence de potentiel constante, le faisceau est hété- 
rogene, c'est-à-dire formé d'électrons. de vitesses. différentes, 

> Dans la décharge électronique, le faisceau se propage dans 
un milieu pratiquement privé de matiere (pression correspondant 
à 105 mm de mercure) ; les. collisions sont infiniment rares, puis- 
qu'on ne peut constater l’ionisation qui en résulterait. Aussi, le 
faisceau produit par une: différence de potentiel constante est 
homogène, tous ses électrons ont la méme vitesse. ` 

» 4° Arrêt du faisceau cathodique: — Nous connaissons donc 
maintenant le moyen de produire un faisceau cathodique et de le 
diriger. Pour transformer l'énergie cinétique qu’il contient en 
rayons X, il faut arréter ses corpuscules aussi brusquement que 
possible. Le moyen est simple, il suffit de mettre sur leur pas- 
sage un obstacle matériel ; mais, malheureusement, ce moyen 
m'est pas aussi efficace qu'il est simple. 

» Cet obstacle matériel s'appelle anticathode par suite de sa 
position, qui est opposée à la cathode. 

» Pour se rendre compte de ce qui va se passer, il importe de 
considérer les grandeurs relatives des éléments en présence. 

» J'ai dit que, si l'on représentait l'électron par une téte d'épin- 
gle, l'ateme devrait étre représenté par une sphére de dix mè- 
tres de diamètre. 

» La matière la mieux polie est donc, a cette échelle, une ag- 
glomération de sphères de dix mètres de diamètre rangées l'une 
à côté de l’autre. La surface extérieure, bien que polie, n’est tout 
au plus qu’un plan tangent à toutes les spheres. superficielles. Les 
atomes superficiels ne peuvent, en effet, être coupés ou usés par 
le procédé de polissage, puisqu'ils n'auraient plus la même espèce 
chimique, et on sait que cela est impossible, tout au moins par 
ce moyen, car on réaliserait ainsi une véritable transmutation. On. 
doit donc admettre que la surface extérieure d'un corps. est ru- 
gueuse et caverneuse, car les spheres atomiques. sont tout au plus 
tangentes entre elles; il est méme certain qu'elles ne se touchent 
pas. Ce n'est pas tout ; la sphère atomique n'est pas entierement 
composée de matière, ce n'est seulement qu'à son centre ош noyau 
qu'elle se treuve concentrée, la région. extérieure étant 'simple- 
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ment celle où gravitent des électrons dits électrons atomiques, 
comme des planètes autour d’un soleil. On voit donc combien la 
matière d'une substance est chose rare pour l'électron incident, 
et l'hypothèse la plus probable que l'on puisse faire, sur sa ren- 
contre avec la matiére, est que sa petite sphére de 1 mm a bien 
plus de chances de passer dans les espaces interatomiques que de 
rencontrer la matiére du noyau. Mais, toutefois, en passant si prés 
des atomes, tandis qu'il pénètre dans les espaces interatomiques, il 
subit des ralentissements et des déviations importants. La seconde 
hypothèse, la plus probable, c'est que T'électron incident a aussi 
beaucoup de chances de traverser un atome sans toucher ou s'ap- 
procher du noyau ; quelques électrons seront bousculés et 
l'électron incident sera encore ralenti ou dévié. Ces deux catégo- 
ries d’électrons ralentis pourront avoir un sort final dif- 
férent. D'abord, ils peuvent épuiser toute leur énergie de la 
méme facon ; ils peuvent aussi ressortir de la matière de 
l'obstacle en suivant une trajectoire courbe, et constitueront alors 
une partie des électrons diffusés par l'obstacle ; enfin, ils peuvent 
subir un arrét complet, comme nous allons l'expliquer. La der- 
nière hypothèse concernant l'électron incident est qu'il pénètre 
dans l'atome suivant une direction favorable, et qu'il atteigne le 
noyau : dans ce cas, il passera de sa pleine vitesse à une vitesse 
nulle dans un espace extrémement faible et certainement infé- 
rieur au diamétre de l'atome. 


» Le résultat de toutes ces accélérations négatives est facile à 
prévoir. Toutes les petites perturbations, chocs sur électrons, ra- 
lentissement dans les espaces intermoléculaires, changement de 
direction, ne donneront naissance qu'à des ondes de grande lon- 
gueur, c'est-à-dire des ondes calorifiques ou lumineuses ; c'est, 
malheureusement, cc qui arrive à la majeure partie des électrons, 
dont presque toute l'énergie cinétique est transformée en chaleur. 
Le trés petit nombre d'électrons qui sont arrétés par le noyau 
des atomes produiront des ondes trés courtes, et cela est facile à 
voir. J'ai montré tout à l'heure (fig. 1), en expliquant le méca- 
nisme probable de la production des ragons X, que l'épaisseur 
de l'onde š ct sa longucur d'onde étaient quelque chose de com- 
parable ; nous pouvons donc avôir une idée de cette longueur 
d'onde en nous représentant l'épaisseur de l'onde. Cette épaisseur 
est donnée par le chemin parcouru par la surface sphérique de 
Ponde pendant le temps de la pertubation. Supposons donc que 
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les électrons aient acquis une vitesse de 2,65.10-1° cm:s dans un 
champ de 200 kv, vitesse énorme qui se rapproche tellement de 
celle de la lumière 3.10! cm:s que nous pouvons les confondre 
pour l’approximation que nous avons en vue. Dans ces conditions 
particulières, il est évident que l'épaisseur de Ponde sera précisé- ` 
ment du même ordre de grandeur que le chemin parcouru dans 
l'atome, puisque l'un et l’autre de ces mouvements se font sen- 
siblement à la même vitesse. Les épaisseurs des ondes ainsi pro- 
duites seront donc de l’ordre de grandeur du rayon de l’atome, 
c'est-à-dire : 3 = 5.10? cm. 

» Des considérations précédentes, il résulte donc que, même 
avec le faisceau cathodique homogène, que produisent les am- 
poules à décharge électronique, nous aurons des rayons X hété- 
rogenes. En effet, indépendemment des électrons qui arrivent avec 
toute leur vitesse, on a vu que le plus grand nombre d’entre eux 
subissaient des ralentissements. Lorsque, à leur tour, ces élec- 
trons ralentis choqueront un noyau, ils émettront une onde plus 
longue, puisqu'ils mettront un temps plus considérable à passer 
du mouvement à l'arrét, car il semble que l'arrét se fasse tou- 
jours sur une méme distance quelle que soit la vitesse au moment 
du choc. On concoit ainsi qu'il puisse se former une émission 
de rayons X comprenant toute une gamme de longueurs d'onde. 

> La fraction d'énergie ainsi transformée en ondes électroni- 
ques est environ la 1/1 000 partie de l'énergie contenue dans le 
faisceau cathodique. 

» ll reste encore à examiner ce que deviennent les électrons, 
qui après avoir frappé l'obstacle interposé, ou anticathode, rebon- 
dissent et repartent dans l'espace. 

» Deux cas sont à considérer suivant le type de décharge. 

» Dans le cas de la décharge ionique, l'espace environnant l'an- 
ticathode est empli d'ions positifs, qui ne peuvent qu'attirer ces 
électrons errants ; aussi les voit-on s'échapper du point frappé 
par le faisceau cathodique comme si ce point émettait un nou- 
veau pinceau cathodique; il en résulte une fluorescence du verre 
sur tout l'hémisphére situé en avant du plan de l'anticathode. 

» Dans le cas de la décharge électronique, l'espace environnant 
lanticathode est, au contraire, fortement chargé négativement. 
Aussi, la trajectoire des électrons qui s'échappent de l'anticathode 
s'incurve immédiatement et ces électrons vont frapper à nouveau 
larriére de cette masse métallique, en lui faisant émettre des 


— 550 — 
rayons X, mais aucun de ces électrons n'atteindra le ballon, et 
c'est pour cela que ces appareils ne présentent aucune fluores- 
cence de la paroi. Cependant, dans l'appendice positif (voir fig. 17), 
eü la charge négative est à peu prés nulle, ils peuvent atteindre 
‘Te verre et exciter sa fluorescence, dans certains cas. 


» 5° Influence du métal de l'anticathode sur les rayons X 
produits. Nous touchons maintenant à une question des plus 
importantes, pour la construction des tubes à rayons X. Deux élé- 
ments sont à considérer dans le faisceau des rayons X : la com- 
position et surtout les composantes de courte longueur d'onde ou 
« dure », et la qualité émise dans chaque longueur d'onde. 

» Tout d'abord, examinons la « qualité ». La plus petite lon- 
gueur d'onde émise ne dépend absolument que de la vitesse des 
électrons incidents. Quel que soit l'atome qui sert d'obstacle, 
l'arrét se produit toujours dans un méme espace, à vitesse du fais- 
ceau cathodique égale ; l'accélération négative sera toujours la 
méme, l'épaisseur de l'onde, donc sa longueur d'onde, sera tou- 
jours semblable. 


» ll ne faudrait pourtant pas conclure que le choix de la subs- 
tance de l'anticathode soit indifférent, Pour augmenter le plus pos- 
sible les chances de choc entre un électron et un noyau atomi- 
que, il est évident que l'on a intérét à s'adresser à des éléments 
à gros noyaux atomiques, donc des métaux. Cependant, au point 
de vue de l'efficacité, les métaux ne se rangent pas par ordre 
de densité, ni méme de poids atomique, mais suivant des consi- 
dérations particuliéres dans le détail desquelles je ne puis entrer. 
Cette classification, dite périodique, est une modification d'une 
classification déjà donnée, il y a longtemps, par Mendéléef, et 
d'ailleurs basée sur d'autres considérations. Les éléments s'y 
trouvent classés suivant un ordre qui est précisément celui de 
leur efficacité comme anticathode et on désigne cet ordre par un 
nombre, dit nombre atomique. 


» Théoriquement, on a évidemment intérét à choisir l'élément 
possédant le nombre atomique le plus grand, mais des considéra- 
tions pratiques interviennent pour limiter ce choix. Le chiffre 
de 0,001 donné précédemment pour le rendement, a été déter- 
miné avec des anticathodes choisies d'aprés ces considérations. 


6° Régulation de la longueur d'onde moyenne émise par les am- 
poules. — Les différentes applications des rayons X nécessitent 
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l'emploi de rayons de longueurs d'onde différentes. Nous venons: 
de voir que, toutes choses égales, la longueur d'onde minimum 
ne dépendait que de la vitesse des rayons cathodiques. Nous sa- 
vons, d'autre part, que cette vitesse dépend, en fin de compte, de 
la différence de potentiel motrice ; il faudra donc faire varier 
cette différence de potentiel pour obtenir la longueur d'onde dé- 
sirée. Je n'ai parlé jusqu'ici que de la plus petite longueur d'onde 
émise, mais, pratiquement, ce n'est pas seulement cette radiation 
que l'on utilise, car elle est à la fois de petite longueur d'onde et 
de trés petite intensité. 


» Pour avoir une intensité notable, on est conduit à utiliser non. 
pas une émission de longueur d'onde unique, mais toute une série 
de radiations de longueurs d'onde insensiblement croissantes de- 
puis le minimum possible à la différence de potentiel considérée. 
C'est donc, en réalité. sur toute cette gamme, que le réglage por- 
tera et c'est ainsi qu'il faudra comprendre désormais l'utilisation 
des ampoules radiogénes. Pour la commodité du langage, on parle 
souvent de longueur d'onde moyenne, ce terme n'exprime pas 
d'autre idée précise que celle que je viens de définir. 

» Les moyens de réglage sont différents, suivant le mode de dé- 
charge. | 

» Dans les appareils à décharge ionique, on utilise toujours un 
générateur à haut potentiel, à forte chute de tension. C'est-à-dire 
que la différence de potentiel aux bornes d'alimentation diminue 
rapidement avec l'intensité. Cette facon de procéder est rendue 
nécessaire par l'nstabilité de régime des ampoules à décharge 
ionique. La tension aux bornes de l'ampoule, pour une intensité 
constante, sera donc déterminée par la résistance apparente de 
l'enceinte vidée. Pour l'amener à la valeur convenable, le moyen 
le plus simple est d'en faire varier la pression ; c'est le róle du 
régulateur qui, en pratique, ne sert qu'à l'augmenter. 

» Dans les appareils à décharge électronique, il est, en général, 
plus commode d'utiliser des générateurs à haut potentiel à ca- 
ractéristique de tension droite. Ii n'y a, en effet, pas à craindre 
d'instabilité de régime, puisque l'intensité de la décharge est im- 
muablement fixée par la température de la cathode. Le réglage 
de la longueur d'onde moyenne est alors des plus simples ; puis- 
| que l'intensité ne peut changer quelle que soit la tension, il suffit 
simplement de faire varier cette derniére, pour que les radiations- 
émises suivent fidélement les mémes variations. 


CONSTRUCTION DES AMPOULES A RAYONS X 


> Nous venons d'examiner rapidement le principe de fonction- 
nement des ampoules et nous avons vu à quelles conditions elles 
doivent répondre. Nous allons maintenant voir comment on les 


réalise. 

» 1° DESCRIPTION GENERALE DE L’AMPOULE. — Quel que soit le mo- 
de de décharge employé, on trouve toujours les éléments essentiels 
‘suivants : 


» a) Une enceinte étanche, électriquement isolante et transpa- 
rente aux rayons X; 


» b) Des électrodes pénétrant dans l'enceinte par des joints ab- 
solument étanches; 


` 


Fig. 7. — Ampoule à rayons X à décharge ionique, à refroidissement par 
eau de ranticathode et à régulateur par étincelle. 


» c) Un obstacle ou anticathode, pour arrêter le faisceau catho- 
dique ; 

» d) Pour les ampoules à décharge ionique, seulement, un régu- 
lateur de pression. 


» Je vais examiner en détail la fabrication de ces éléments. 


» Electrodes. — Pour amener le courant dans l'ampoule, on se 
sert de pieces métalliques de forme spéciale. La configuration des 
cathodes varie suivant le mode de décharge ; cependant, leurs for- 
mes répondent à un but unique, qui est de produire un pinceau 
convergent 'de rayons cathodiques. La cathode est évidemment 
toujours disposée face à la surface d'impact (fig. 7), puisque c'est 
sur cette surface qu'elle doit projeter ses électrons. La surface 
d'impact fait partie de l'électrode appelée anticathode parce que 
située à l'opposé de la cathode. Cette surface est généralement in- 
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clinée à 45° sur l'axe du faisceau cathodique, dans le but de don- 
ner un champ de rayons X plus grand. П est évident, en effet, que 
seule 1а zone comprise entre le plan passant par Ja surface d’im- 
pact et la cathode pourra être utilisée, car, si l’onde naissant au 
moment de Varrét des électrons cathodiques se propage en toutes 
directions, elle ne pourra pas ou presque pas passer à travers Pan- 
ticathode, bloc de métal épais ; on concoit ainsi facilement le 
but de l'inclinaison de la surface d'impact. Le pinceau cathodique 
convergent a toujours une petite section, pour des raisons de com- 
modité de construction de l'anticathode, et surtout à cause des 
nécessités d'emploi; par suite, Іа, surface d'impact sera donc aussi 
petite. Elle est, pratiquement, de l'ordre du centimétre carré. L'an- 
ticathode est toujours reliée à la borne positive de la source de cou- 
rant à haute tension ; cela n'est pas absolument nécessaire, mais 
c'est ainsi que Pon obtient le meilleur fonctionnement. L'antica- 
thode jouant le róle d'anode, il n'est, par contre, pas non plus né- 
cessaire d'avoir une autre électrode pour l'entrée du courant; aussi 
certains tubes n’en possèdent pas (tous les tubes à décharge élec- 
tronique); d'autres, au contraire, en sont pourvus (la plupart des 
tubes à décharge ionique). 

» Les métaux, comme la plupart des autres substances, d'ail- 
leurs, sont susceptibles de laisser échapper des gaz condensés à leur 
surface, occlus dans leurs pores, dissous ou combinés dans leur 
masse. Toutefois, nous savons par de nombreuses vérifications 
qu'un métal homogéne ne peut guére émettre que les gaz qui sont 
très pres de sa surface; autrement dit, les métaux ne sont poreux 
que sous trés faible épaisseur. 

» Réciproquement, un métal libéré des gaz qu'il contenait peut 
absorber à nouveau, mais faiblement, les gaz ambiants. Le pro- 
cessus d'émission ou d'absorption est sous la dépendance de la 
température; il y a émission de gaz quand la température aug- 
mente et absorption quand elle diminue. 

» Dans certaines conditions physiques, le métal peut aussi se 
désagréger en se pulvérisant : N présente alors une surface d'ab- 
sorption énorme et s'empare rapidement des gaz ambiants. La pul- 
vérisation se produit surtout lorsque les métaux sont portés à un 
potentiel négatif en présence de certains gaz. L'aluminium, par 
exemple, se pulvérise rapidement dans la vapeur de mercure, mais 
reste remarquablement inerte dans l'air. Il faut éviter ces phé- 
noménes, qui, dans les ampoules à décharge ionique, font varier 
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la pression et dans tous les cas rendent conductrices la paroi өй 
ils se déposent, ce qui amène souvent des perturbations du fono- 
tionnement. | 

» Suivant le type de décharge utilisé, il faudra constituer ces 
électrodes différemment ; aussi, j'examinerai, pour chaque élee- 
trode, le mode de canstruction afférent à chaque système d am: 
poule. 


» 1° Cathode. — —' à décharge ionique. — La cathode 
est dites d'une cupule métallique portée par une longue tige, 
comme le montre la figure 8. 

» Cette piéce étant constamment portée à un potentiel négatif, 
est particulièrement sujette à se pulvériser ` aussi, pour éviter 
cet inconvénient, on la construit en aluminium. La seule précau- 


Fig. 8. — Cathode concave en aluminium pour ampoule à rayons X à 
décharge ionique. 


tion à prendre est d'employer 7’akrminium trés pur et d'éviter soi- 
gneusement la présence de vapeur de mercure. La cathede, en 
recevant l'afflux cathodique, :s'échauffe ; Й faut donc qu'elle ait 
une surface de rayonnement suffisante peur ne pas s'échauffer 
exagérément au régime normal de fonctionnement : c'est pour évi- 
ter l'échauffement du support que la masse principale est portée 
sur. une longue tige. 

» Ampomle à décharge électronique. — ici la cathode, comme 
neus l'avons vu, doit pouvoir produine elle-même бев élactrons. 
EHe est fonmée Фив filament de tungstène poulé en spirale, et 
enfermé dams une pièce de ferme spéciale (fig. 9}. Le but de oette 
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enveloppe, outre celui de servir de suppert, est de limiter la pro- 
duction des électrons à une direction déterminée, et de donner au 
champ électrique une forme convenable pour obtenir l’indispen- 
sable concentration du faisceau sur l'anticathode. Cette enveloppe, 
pièce de concentration, comme nous l'appelons couramment, est 
faite en melybdéne; elle est supportée par deux petites tiges ¢ga- 
lement ев molybdéne, fixées sur une douille ressort que l'on for- 
cera sur un support en verre pour la maintenir en position con- 
: venable. L'une des extrémités du filament est fixée aprés la piéce 
de concentration, l'autre est supportée par une troisième tige de 
. molybdéne isolée de Ia masse métallique, afin de pouvoir servir 
de conducteur pour amener le courant de chauffage. II faut re- 
marquer que la piéce principale et son filament sont soutenus 


Pig. 9. — Cathode à filament de tungsténe pour ampoule à 
décharge électronique. 


par des supports filiformes et sont constitués par des métaux in- 
fusibles : nous verrons pourquoi tout à There, | 

» IE est très important que la résistance électrique et la dispo- 
sition des spirales de tungstène soient vérifiées avant Ia constrwe- 
. tion de l'ampoule, pour éviter les déchets de fabrication prove- 
nant d'une défectuosité de cette piéce. Il faut, pour cela, porter 
le filament au rouge blanc, ce qui donne еп même temps. lavan- 
tage de contrôler la continuité et le bon isolement du crreuit élee- 
trique. Bien entendu, cet essai ne peut se faire dans Pair, le tungs- 
tène serait immédiatement brûlé : awssi, on enferme le filament 
et sa monture dans un cylindre métallique (voir figure 13), dans le- 
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quel on fait le vide; puis, on y fait passer un courant électrique, 
dont on vérifie la tension et l’intensité. 


» Anticathode. — L’anticathode est la pièce la plus importante, 
étant donné son rôle et les multiples conditions auxquelles elle 
doit satisfaire. x 


» Tout d'abord, la surface qui reçoit le faisceau cathodique, ou 
surface d'impact, doit être formée d’un métal à nombre atomi- 
que élevé, pour que le rayonnement X soit aussi intense que pos- 
sible, toutes autres choses égales d’ailleurs. 


» D'autre part, le faisceau cathodique, en frappant l’antica- 
thode, lui cède une puissance qui peut atteindre plusieurs hec- 
towatts, et qui n’est répartie que sur la tres faible surface du point 
d’impact, quelques millimètres carrés tout au plus. Il en résulte un 
échauffement local considérable, ce qui nécessite l’emploi d’un 
métal qui, outre les qualités déjà indiquées, doit aussi être in- 
fusible, pour ne pas fondre sous le martelage des corpuscules 
cathodiques, et avoir une bonne conductibilité thermique pour 
que cette chaleur soit dispersée ou cédée le plus rapidement pos- 
sible. 


» Deux métaux sont actuellement employés, le platine et le 
tungstène. Le platine fond à 1 700° C, le tungstène à 3 200° C ; 
comme ils ont des nombres atomiques voisins, 78 pour Pt, 74 pour 
Tu, la préférence va naturellement au plus infusible, et finalement 
le tungsténe est le plus employé. 


» Enfin, il faut compléter l'anticathode en lui adjoignant un 
moyen d'éliminer la chaleur qu'elle reçoit du faisceau cafhodique. 

» Le procédé le plus simple et le plus ancien consiste à la lais- 
ser rayonner sa chaleur à travers le verre de l’ampoule. Ce pro- 
cédé ne nécessite que de prendre soin de ne suspendre le métal 
réfractaire que par des piéces métalliques aussi infusibles que 
lui, ou tout au moins disposées de façon à n'étre pas portées à 
une température incompatible avec leur nature. Ce procédé per- 
met de disperser une quantité considérable d'énergie si la sur- 
face de rayonnement est suffisante. On sait que l'énergie dissipée 
par rayonnement thermique est proportionnelle à la 4° puissance 
de la température absoluc. 

» Malheureusement, ce procédé donne lieu à des phénomènes 
secondaires qui limitent son emploi dans les tubes à décharge io- 
nique. En effet, lorsque le métal est porté au rouge durant le fonc- 
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tionnement, il laisse échapper tous les gaz qu'il contient, la pres- 
sion augmente et le tube « mollit »; au contraire, lorsque le tube 
est arrété, le métal absorbe des gaz en se refroidissant, et lors 
d'un nouvel emploi il deviendra trés difficile d'y faire passer le 
courant. П pourra méme être tellement < dur » qu'il faudra ré- 
courir au régulateur pour le mettre en marche ; lorsque l'anti- 
cathode sera devenue rouge, elle dégagera des gaz, et l'ampoule 
« mollira ». Ces phénoménes sont, à vrai dire, trés peu marqués 
avec les tubes de faible puissance et ne présentent pas beaucoup 
d’inconvénients. 

> Par contre, si l’on veut établir un tube puissant en appliquant 
ce mode de refroidissement, il faut évidemment augmenter la sur- 
face rayonnante du métal porté au rouge. Les phénomènes que 
nous venons de décrire deviennent, par suite, si importants, qu’il 
est impossible de maintenir la pression et par suite le régime de 
l'ampoule à une valeur définie. 


» А ces phénomènes dus simplement à l’action superficielle du 
métal de l'anticathode, il faut ajouter ceux que produisent la pul- 
vérisation. On verra plus loin que l’anticathode n'est pas toujours 
rigoureusement au potentiel positif ; elle peut parfois devenir net- 
tement négative. On sait que la plupart des métaux se pulvérisent 
dans ces conditions et le phénoméne est grandement accru quand 
le métal est porté au rouge, si bien que les parois de l'appareil 
se couvrent rapidement d'un dépót métallique pulvérulent de sur- 
face énorme. Ce dépót ajoute une action absorbante formidable à 
celle de la surface de l'anticathode, et son effet est si considérable 
que l'on peut observer des variations de pression de 1 à 20 en 
quelques secondes. Il faut ajouter encore que, méme si Pon éli- 
minait l'inconvénient de l'absorption, il y aurait encore l'action 
perturbante du dépót métallique conducteur. Le champ électri- 
que peut étre, en effet, tellement modifié que la décharge ne puisse 
passer méme dans des conditions normales de différence de po- 
tentiel et de pression. Ce procédé de refroidissement de l'antica- 
thode ne peut donc étre utilisé qu'avec discernement dans les am- 
poules à décharge ionique. Par contre, il est excellent dans les 
ampoules à décharge électronique, oü la pulvérisation ne se pro- 
duit pas faute de gaz et servirait méme automatiquement à les 
éliminer si d'aventure il en restait. | 

> Un autre procédé permet de s'affranchir de cette difficulté, 
dans Ja construction des ampoules à décharge ionique et aussi 
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d'obtenir certains avantages dans les. ampoules à décharge élec- 
tronique. 

» Au lieu de laisser rayonner librement la chaleur, on l'élimine 
par da conductibilité d'un nəëtal, d'un liquide ou Фит gaa hors 
de lenceinte -de verre. 

» Dans les multiples systèmes employes, on retrouve toujours. 
certains éléments communs : en voici quelques-uns qui sont d’ail- 
leurs essentiels. La surface d'impaet en platine ou tungstène est 
enchassée ou soudée dans un bloc métallique, généralement du 
cuivre, qui, étant maintenu en contact intime avec le métal ré- 
fractaire, le refroïdit énergiquement. Ce bloc métallique de forme 
très variée suivant les modèles se prolonge à l’extérieur par une 
tige métallique très conductrice, ou par un tube de verre au de 


Fig 10. — Anticathode pour ampoule à déchange ionique, avec boule pour 
refroidissement par eau. 


métal, dans lequel on introduit de Peau ou un fluide refroidis- 
sant quelconque, souvent méme une simple circulation d'air. - 


» DESCRIPTION D'ANTICATHODES, CONSTRUITES D'APRÈS LES PRAN- 
CLPES PRECEDENTS. — Antpoules à décharge ionique. — Voici, par 
exemple, un type d'anticathode que mous fabriquons depuis pres 
de dix ans, et qui s'est montré excellent à l'usage. C'est l'antica- 
thode de notre tube OM. Elle est du type à refroidissement par 
eau et comporte certaines partieularités. 

v Elle est constituée par un bloc cylindrique de cuivre rouge tres 
pur et trés homogène, dans lequel est enchasse ume pastille de 
tungsténe (fig. 7 et 10). De l'autre côté, on a foré un trou dans 
lequel aboutit un tube de cuivre rouge qui se prolonge à l'ex- 
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térieur de l’ampoule et se termine par um réservoir également en 
cuivre rouge. Sur l'extrémité du bloc de cuivre du côté foré est 
soudé un cylindre de métal pouvant se souder au verre ; en l'es- 
pèce, c’est le platine que l’on utilise. 

» Sur ce cylindre est soudé un tube de verre qui sera réuni à 
l'enceinte. Le tube métallique, qui relie Panticathode a la boule, 
ne touche pas au verre en aucun point ; il est rempli d’eau, ainsi 
qu'une partie de la boule, de sorte que la chaleur produite sur la 
pastille de tungsténe par le martelage des électrons cathodi- 
ques, se transmet au bloc de cuivre, à l'eau du tube métallique, 
qui entre en circulation par suite de la différence de densité, et 
vient finalement transmettre la chaleur aux parois de la boule mé- 
tallique. 
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Fig. 11. — Anticathode pour tube Coolidge à radiateur. 


» Ce systéme de refroidissement est excellent, car l'eau ne peut, 
tout au plus, qu'atteindre 100» C, température d'ébullition, l'anti- 
cathode reste donc relativement froide, 200° à 300» C au plus. 
Grace au système métallique qui la contient, l’eau ne vient jamais 
en contact avec le verre qui ne court aucun risque le bris. On peut 
vider cette eau, remettre de l'eau froide sans aucun danger de 
casse, ce qui est précieux dans bien des cas. En régime continua, 
on peut éliminer une puissance de З kw с; en régime instantané, 
là 2kw. 

» Ampoules à décharge électronique. — a) L’anticathode utii- 
` sée dans le tube Coolidge à radiateur est basée sur un principe 
analogue : on y trouve encore les mémes éléments, pastille de 
tungstène, bloc de cuivre rouge (fig. 11 et 16), mais cette fais le 
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bloc se prolonge à l’extérieur sous forme d’une tige de grosse sec- 
tion. Le joint entre le verre et le cuivre rouge est fait par l'inter- 
médiaire d'un cóne en métal mince, du platine par exemple. L'ex- 
trémité de cette tige est pourvue, pendant le fonctionnement, d'un 
radiateur à ailettes qui disperse dans l'atmosphére la chaleur que 
lui transmet la tige. Cette anticathode est spécialement utilisée 
dans les ampoules à décharge électronique, mais elle ferait évi- 
demment aussi un excellent usage dans les ampoules à gaz. En 
régime continu, cette anticathode peut éliminer une puissance de 
1 à 2 kw; en régime trés court, 7 à 8 kw. 

» b) L'anticathode du tube Coolidge Standard (fig. 12 et 17) est 
formée par un bloc de tungstène pur forgé, fixé à l'extrémité d'une 
tige de molybdéne pour diminuer la transmission de la chaleur vers 
le support, le molybdéne étant moins conducteur que le tungsténe. 


Fig. 12. — Anticathode pour tube Coolidge Standard. 


C'est une anticathode à refroidissement par radiation. Fonction- 
nant dans un vide parfait; il n'y a presque pas à craindre de 
pulvérisation. On peut impunément la porter à des temperatures 
de l'ordre de 2 500° à 3 000° C ; dans ces conditions et moyen- 
nant certaines précautions pour refroidir l'enceinte, on peut dé- 
penser dans l'ampoule en régime continu une puissance de 1 kw, 
et 4 à 5 kw pendant un temps court et en partant de l'anticathode 
à peu prés froide. Cette anticathode est également supportée par 
une tige filiforme, disposition analogue à celle de la cathode à 
filament incandescent et dont nous verrons plus loin la raison. 


» ANODE. — Seules les ampoules à décharge ionique compren- 


s — 


nent une anode et, pour en expliquer le but, il est nécessaire d’en- 
trer dans quelques détails. 

» Le courant а haute tension qui alimente les ampoules doit 
toujours être du méme sens, sinon le fonctionnement des électro- 
des ne serait pas défini, et il est évident qu'il doit l'étre, étant don- 
né la forme, la nature et le mode de fonctionnement trés diffé- 
rents. Or, le courant utilisé est toujours produit à partir de cou- 
rant alternatif redressé au moyen d'une des soupapes décrites ou 
des kénotrons et quelque précaution qu'on prenne, le courant n'est 
pas absolument unidirectionnel. 

» Il en résulte que l'anticathode sera portée à un potentiel né- 
gatif et, comme elle est généralement formée d'un métal pulvéri- 
sable, elle s'évaporerait facilement, si des précautions spéciales 
n'étaient prises. 

» Les moyens de protection contre cet inconvénient sont de deux 
ordres: | 

» 1° Empécher la décharge négative de passer par l'antica- 
thode ; 

» 2° Créer un chemin de moindre résistance pour le courant 
de sens inverse au sens normal, de facon à ce qu'il soit emprunté 
de préférence à celui que lui offre l’anticathode. Ces deux moyens 
sont utilisés concurremment au moyen des artifices suivants. 

» Nous savons que, pour que la décharge puisse se produire 
à partir d’une électrode négative, il faut nécessairement qu'il у 
ait production d'électrons à cette électrode. Dans le cas de la 
décharge fonique, ces électrons sont produits par le choc des 
ions positifs sur le métal. Si l’on empêche ou si, tout au moins, 
on gêne l’arrivée des ions positifs sur l’électrode, les électrons 
ne se produiront plus et le courant ne pourra plus passer. On 
réalise très simplement cette condition en entourant l’anticathode 
aussi complètement que possible, avec une gaine de verre (voir 
fig. 11), ne laissant libre que juste la face avant où arrive le fais- 
ceau cathodique. Cette gaine constitue un obstacle assez complet 
et arrête les ions‘ou < afflux positif » et, de plus, s'oppose très 
efficacement au dépôt du métal pulvérisé sur les parois de l'am- 
poule lorsque, malgré sa présence, le métal de l'anticathode trés 
chaude se pulvérise sous l'action d'un courant de sens inverse 
trop important. | | 

» А ce premier moyen, on ajoute le second qui le complète, en 
dérivant le courant de sens inverse par un autre chemin, c’est 
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le róle de Panode. Tandis que Pon cherche à augmenter la re- 
sistance au passage du courant de sens inverse par l’anticathode, 
au contraire, on dispose l’anode pour qu'elle reçoive facilement 
lafflux positif ct qu'il s'y produise facilement les électrons né- 
cessaires au passage de la décharge (fig. 7. Naturellement, 
l'anode est faite en aluminium, pour qu'elle ne se pulvérise pas, 
de sorte que le courant de sens inverse, en passant par ce che- 
min, n'occasionne aucun inconvénient. 

» H ne faudrait pas, cependant, croire que ces deux moyens 
rendent l'ampoule absolument insensible au courant de sens in- 
verse. Dans les appareillages oü il peut prendre naissance, des 
soupapes ou un kénotron doivent toujours étre interposés dans 
le circuit ; les artifices que comprend le tube doivent simple- 
ment servir à empécher les effets de courant de sens inverse que 
ne pcuvent arréter les soupapes ou le kénotron, si excellent que 
soit leur effet protecteur. 


» TRAITEMENT DES PIECES MÉTALLIQUES. — L'emploi des métaux 
dans des atmosphères raréfiés impose de grandes sujétions, quant 
à leur choix, leur pureté, leur homogénéité et leur usinage. Ils 
sont notamment, comme il a été dit, susceptibles de se pulve- 
riser dans certaines conditions ; or, la moindre trace de métal 
étranger dans l'aluminium, par exemple, métal réputé réfrac- 
taire à cet inconvénient, lui fait perdre toutes ses qualités ; 
d'autres métaux, comme le cuivre, qui ne présentent ce phéno- 
mene que tres faiblement, deviennent inutilisables dés que des 
traces de métaux ou de matiéres étrangéres souillent leur masse 
ou simplement leur surface. On sait aussi que les métaux ne 
peuvent guérc émettre que les gaz occlus tres prés de leur sur- 
face extérieure, mais il cst bien évident que cette propriété ne 
saurait subsister, si le métal presente des pailles ou plissures, 
ou une porosité anormale due à un traitement métallurgique dé- 
fectucux. Si cette homogénéité essentielle s'obtient avec facilité 
pour le platine, métal de traitement métallurgique facile, parce 
que inoxydable et presque chimiquement inactif, combien la 
chose est moins aisée avec le cuivre, le tungstene, le molybdén? 
ct aluminium qui sont nos éléments généraux de construction. 
I] m'est impossible d'entrer dans le détail des traitements. com- 
pliqués que nous devons faire subir à ces métaux avant dc les 
cmployer, aprés les avoir choisis minutieusement parmi ce que 
l'industrie fait de meilleur. J'indiquerai simplement que, lors- 
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que toutes ces électrodes sont parvenues à leur complet ache- 
vement, après avoir passé par tous les traitements nécessaires a 
assurer leur homogénéité et leur pureté, elles subissent toutes un 
traitement spécial, dont voici la raison : La surface des métaux 
et une faible partic sous-jacente contiennent une quantité si 
considérable de gaz qu'il serait impossible d'obtenir un fonc- 
tionnement à peu près stable de l'ampoule au début de l'extrac- : 
tion des gaz, qui doit toujours se faire à faible pression. Aussi 
toutes ces électrodes sont-elles placées dans un four électrique à 
vide (fig.13),où on les chauffe à aussi haute température que le per- 
met leur nature en extrayant les gaz qui se dégagent au moyen 
d'une pompe puissante. Ainsi traitées, les électrodes refroidies sont 
retirées du four et introduites le plus rapidement possible dans 
les ampoules. П est remarquable que ces électrodes ainsi traitées 
ne reprennent jamais à l’atmosphère qu'une très minime parue 
des gaz extraits ; il est cependant désirable d'éviter méme cette 
légére absorption, c'est pourquoi on procéde aussi vite que pos- 
sible, au montage de ces piéces et à l'extraction des gaz. 

» Ce traitement a encore comme avantage d'amener les piéces 
dans un état de propreté absolue, toute matière organique étant 
réduite à l’état de carbone inoffensif, et pour le constructeur 
d’ampoules, la matière organique, voilà l'ennemi. Aussi, à la 
suite de ce traitement, les électrodes ne sont plus touchées avec 
les mains ; elles sont toujours transportées dans des plateaux 
émaillés et saisies avec des pinces ; ce n’est pas toujours com- 
mode et ce fut l’une des grandes difficultés que nous rencon- 
trâmes que d'imposer cette technique à nos ouvriers. 


» RÉGULATEUR DE PRESSION. — C’est un organe qui est parti- 
culier aux ampoules à décharge ionique ; en réalité, le régu- 
lateur sert généralement à augmenter la pression ; H n'est pas 


pratique, en effet, de procéder à l'inverse, bien que cela soit fort 
désirable. | | 


» ‘On peut les diviser en deux classes : régulateurs permettant 
d'introduire des gaz venant de l'extérieur ; régulateurs libérant 
le gaz contenu dans une substance enfermée dans l'ampoule. 


Première catégorie : /Osmorégulateur. —  L'osmormégulateur 
de Villard est le plus ancien et łe plus parfait des régulateurs ; 


il appartient à la premiere classe. Son principe, des plus ingé- 
nieux, est basé sur le fait suivant : lorsqu'une paroi de platine 
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très mince est chauffée au rouge dans une atmosphère d’hydro- 
gène, ce gaz passe du côté où sa pression propre est la plus faible. 
,Ceci veut dire que l'hydrogéne passera d'un côté ou de l’autre 


Fig. 13. — Four électrique pour le chauffage des électrodes (à droite) et 
appareil pour essayer les filaments à basse pression (à gauche). 


de la paroi, sans que la pression des autres gaz présents inter- 
vienne en quoi que ce soit dans le phénoméne. En particulier, 
si l'on chauffe un tube de platine contenant de l'hydrogéne à 
basse pression, dans une atmosphére d'air à la pression atmos- 
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phérique, malgré la différence des pressions, l'hydrogene sor- 
tira du-tube parce que la pression de l'hydrogéne est nulle dans 
l'air qui n'en contient pas. En pratique, on réalise ce régulateur 
de la facon suivante : Un petit tube de platine ou de palladium 
est soudé sur un appendice latéral en verre ; quand on désire 
abaisser la pression, on chauffe simplement ce tube avec une 
flamme, et quand il est rouge, l'hydrogéne de la flamme ren- ` 
ire lentement dans l'appareil. La soupape Villard représentée 
cn figure 4 est munie d'un osmorégulateur. On peut, en prin- 
cipe, faire l'opération inverse, c'est-à-dire faire sortir l'hydro- 
gene de l'ampoule, mais ce n'est pas pratique parce que l'opé- 
ration est fort lente par suite de la trés faible pression des gaz 
internes. Cependant, l'opération est d'une si remarquable simpli- 
сце que je la décrirai. Il suffit d’enfiler sur le petit tube de pla- 
tine un autre tube métallique plus gros et de chauffer le tout. Le 
tube de platine est ainsi porté au rouge, dans le petit 
four ainsi constitué et qui ne contient que de l'air à la pression 
atmosphérique ; aussi l'hydrogéne sort de ampoule ой sa pres- 
sion, quoique trés faible, est supérieure à celle de l’hydrogène 
du petit four, puisqu'il n'en contient pas ou presque pas. Malgré 
sa simplicité et sa sécurité de fonctionnement, ce régulateur est 
à peu prés abandonné, car il a contre lui l'inconvénient de пё- 
cessiter la présence d'une flamme, et cela peut étre si génant et 
si incommode qu'on ne l'emploie plus guére. 


» Régulateur à air. — Ce type de régulateur appartient aussi 
à la premiere classe. Il a été ainsi nommé parce qu'il utilise l'air 
atmosphérique comme gaz régulateur. C'est une valve hydrosta- 
tique dont le liquide est du mercure. 

» Le régulateur à air se conrpose, en principe, d'un orifice 
relié à l'ampoule, bouché par un corps poreux perméable à l'air et 
recouvert normalement d'une couche de mercure qui ne peut 
s'infiltrer à travers les pores, malgré la pression atmosphéri- 
que, à cause de sa grande tension superficielle. Si l'on déplace le 
mercure, l'air passera à travers le bouchon poreux, jusqu'à ce 
que le mercure ait repris sa place. 

» Pratiquement, le régulateur à air est construit de la facon 
suivante : 

» A l'intérieur d'un petit cylindre de verre relié à l'ampoule 
à rayons X se trouve fixé un manométre capillaire à air com- 
primé, dont la branche ouverte traverse la paroi du cylindre de 
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verre (fig. 14) ; à quelques centimètres de la sortie de la branche 
ouverte, dans l'enveloppe, un :appendice latéral est soudé sur 
cette branche et renferme le bouchon poreux. Le manometre 
contient une quantité de -mercure telle qu'il recouvre le bou- 
chon poreux. Si l'on comprime de l'air dans la branche ouverte 
au moyen d'une petite pompe à piston manœuvrée à la main, 
le niveau du mercure s'abaisse et le bouchon poreux découvert 
laisse filtrer un peu d'air. Cet effet cesse aussitót qu'on laisse 
Je piston de la pompe reprendre sa place sous l'action du res- 
sort dont il est muni. | 


Fig. 14. — Régulateur à air pour ampoules à décharge ionique. 

» Pour que cet appareil puisse étre mis en toutes posilions, 
soit pendant l'emploi ou pendant un transport, le tube mano- 
métrique est choisi trés fin, de facon à ce que la tension capil- 
laire enrpéche le mercure de s'échapper sous l'action de la pe- 
santeur ou d'un choc. 


Deuxiéme catégorie : Régulateur à élincelle. — Се régulateur 
appartient à la seconde classe, c'est-à-dire que le gaz est con- 
tenu dans une substance placée d'avance dans le tube. Ce nom, 
assez impropre d'ailleurs, mais consacré par la pratique, vient 
gle ce que l'on dérive une partie du courant principal dans le 
régulateur par des étincelles, lorsqu'on veut le mettre en' action. 

» H est constitué par un corps convenablement choisi serré 
entre deux ¢lectrodes (fig. 5 et 7), le tout contenu dans un ap- 
pendice cylindrique relié au tube. 

> Ce système excessivement robuste s'adapte à tous les tubes 
sans exception, grace à la possibilité de choisir une matiére dé- 
gageant un gaz appropric. 

» L'usage de ce régulateur est trés simple. Chaque électrode 
entre lesquelles est serrée la substance est munie d'une antenne 
mobile (fig. 5 et 7) destinée à dériver une partie du courant 
parcourant l'ampoule. Pour le faire fonctionner, il suffit d'ap- 
procher les antennes mobiles des extrémités de l'ampoule ; com- 
me la résistance apparente du régulateur est beaucoup plus faible 
que celle de l'ampoule, le courant passe, échauffe la substance 
ct libere du gaz. | 
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» FABRICATION DE L'ENCEINTE ÉTANCHE (ampoule). — L’enceints 
est faite en verre, et c'est de sa forme généralement spherique 
qu'est venu le nonx « d'ampoule » à rayons X. Le verre est. évi- 
demment, la substance la plus adéquate pour cet usage. Isolant, 
étanche, transparent aux rayons X, il a, ide plus, l'avantage 
d’être transparent à la lumière, ce qui permet de voir et de sur- 
veiller ce qui se passe pendant le fonctionnement, avantage pré- 
cieux surtout avec les tubes à décharge ionique. Le verre n'a 
malheureusement pas que des qualités ; nous verrons plus loin 
à quelles sujétions entraine son emploi, mais il est juste d'ajouter 
qu'en prenant les précautions que j'ai énumérées, la sujétion 
est seulement pour le constructeur et le seul accident possible 
entre les mains du radiologiste est le bris, par choc, serrage, 
compression, échauffement brusque ou trou d'étincelle, la félure 
spontanée étant absolument exceptionnelle. 

» La forme de l'enceinte répond à des besoins et conditions 
précis. Tout d'abord, les seules formes admissibles avec le verre, 
substance fragile et cassante, sont le cylindre et la spher: ou, 
plus généralement, les solides de révolution ou une combinaison 
de ces éléments. 


» Ce sont ces formes qui permettent aux ampoules de résister 
à la pression atmosphérique qui tend à les écraser ; toute forme 
plane, concave ou autre ne pourrait étre adoptée. H est inté- 
ressant de savoir à titre d'indication que le: poids total sup- 
iporté par la paroi d'un tube du fait de la pression atmosphéri- 
que, est de plusieurs centaines de kilogrammes. L'aspect bien 
connu des ampoules (fig. 5, 6, 7, 16), qui se composent toutes d'une 
sphere portant un certain nombre d'appendices, est dictée par les 
raisons suivantes: 
. » И faut, tout a'abord, que le volume des gaz à basse pression 
soit aussi grand que possible, dans le but de rendre plus lentes 
les variations de pression tout en étant contenu dans une enve- 
loppe de faible surface, pour limiter autant que possible le dé- 
gagement de gaz par les parois. C'est la sphere qui répond à ces 
conditions. D'autre part, l’anticathode s'échauffant devra, au- 
tant que possible, être tenue éloignée à égale distance des parois; 
c'est pourquoi on les met au centre de la sphère. Au point de 
vue électrique, on sait que les tensions employees sont de l'ordre 
de 50 000 à 100 000 v et que ces tensions peuvent percer des 
couches d'air de 25 cm ; il est donc absolument nécessaire que 
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les points d'entrée du courant: dans le tube soient éloignés au 
moins de 30 cm. C'est pourquoi on munit la sphére d’appen- 
dices par l'extrémité desquels sortent les fils conducteurs reliés 
aux électrodes internes ; les fils reliant ces électrodes à la source 
de courant haute tension se trouvent ainsi éloignés à une dis- 
tance suffisante pour que l'étincelle ne puisse éclater entre eux. 

» La construction de cette enceinte se fait de la fagon sui- 
vante. L'ouvrier a, comme matiére premiére, à sa disposition 
des ballons soufflés à la canne dans une verrerie et des tubes 


de verre. Son travail consiste à souder, sur le ballon déjà muni 


Fig. 15. — Tour permettant de réaliser automatiquement la soudure des 
divers appendices sur les ampoules à rayons X 

d'un appendice, les autres appendices qui ne peuvent étre ob- 

tenus en verrerie. Il fixera ensuite les électrodes, et, enfin, le 

régulateur. 

» Ces opérations se faisaient primitivement à la main ; mais, 
devant la rareté de cette main-d’ceuvre trés spéciale, nous avons 
étudié et construit des machines à souffler qui remplacent avan- 
tageusement le procédé manuel et, actuellement, la plus grande 
partie de notre fabrication est faite sur ces machines. C'est une 
sorte de tour (fig. 15), mais dont les deux poupées mobiles peu- 
vent entrainer les piéces qu'elles recoivent, d'un mouvement ri- 
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goureusement synchrone ; elles ont le méme róle que les deux 
mains de l'ouvrier. 


» Chacune de ces poupées recoit l'une des piéces à souder 
ensemble ; elles y sont fixées par deux mandrins à trois má- 
ehoires qui centrent automatiquement les piéces en les serrant. 
L'outil de ce tour particulier est une paire de chalumeaux, fixés 


classiquement, comme dans le tour à métaux, sur un chariot mo- 
bile et commandés par un volant. 


» L'opération se déroule, en principe, de la facon suivante : 
Les parties à souder étant fixées, on met la machine en route 
en appuyant sur l'une des pédales ; on chauffe d'abord lente- 
ment le verre au moyen d'une flamme auxiliaire ; puis, au 
moyen de clialumeaux, que l'on met en marche en appuyant sur 
l’autre pédale. On ramollit le verre sur les bords des parties 
à souder ; en rapprochant ensuite les poupées supports au moyen 
de leur volant, on presse l'une contre l'autre les parties ramol- 
lies, qui adhérent immédiatement. Ensuite, par nouveau ramol- 
lissement, soufflage ou traction, on achéve de donner une forme 
convenable à la piéce. : 

» Le verre, aprés tout ce travail, doit étre refroidi lentement, 
sinon 1] se trempc, c'est-à-dire que les parties refroidies les pre- 
iniéres s'opposent au mouvement général de la masse encore 
molle, et il se crée des tensions internes que le moindre effort, 
rayures ou choc, libére de leurs entraves provisoires. I] en résul- 
terait des félures en apparence inexplicables, mais que nous sa- 
vons dépister. 


» Cependant, le recuit, c'est-à-dire l'échauffement jusqu'au ra- 
mollissement, suivi d'un lent refroidissement, n'est pas toujours 
suffisant pour faire disparaitre tout effort interne ; il faut aussi 
que la forme des appareils satisfasse à certaines conditions, si- 
non, malgré toutes les précautions prises pour la recuisson, des 
casses dites « spontanées » apparaissent, indice certain de ten- 
sions internes. 

> Nous possédons un moyen trés pratique pour l'examen de 
ces tensions du verre. C'est un appareil à lumière polarisée chro- 
matique, qui permet, par simple inspection visuelle de la piéce, 
de se rendre compte de ses défauts. Il reste évidemment à les 
corriger, et ce n'est pas le plus facile, mais c'est déjà énorme 
de pouvoir les connaitre et de ne plus travailler avec un aveu- 
gle empirisme. | 


тр 


— 970 — 


» Pour obtenir une sélection pratique des appareils fabriqués, 
pour s’assurer de leur étanchéité, de leur solidité, et enfin pour 
éviter leur altération par absorption de gaz, on fait un vide gros- 
sier dans les ampoules sitôt qu’elles sont fabriquées, on les ferme 
et l’on mesure la pression. Après un certain laps de temps que 
ja pratique nous a enseigné, on vérifie la valeur de la pression : 
si elle a augmenté, l’ampoule défectueuse est examinée et ré- 
parée ou reconstruite ; sinon, elle est envoyée aux salles de 
pompage. C’est surtout pendant ce délai d’attente, ce vieillisse- 


Fig. 16. — Ampoule a rayons X a décharge électronique 
avec dispositif de refroidissement par ailettes. 


ment, que la casse se produit ; elle est malheureusement grande, 
malgré tous les soins apportés à la construction. 

On pourra voir les formes des principaux tubes construits 
sur les figures 7, 16 et 17. 


» EXTRACTION DES GAZ. — Le but à réaliser est différent, suivant 
de type d’ampoule ; pour obtenir la décharge ionique, il faut 
évidemment que l’ampoule contienne dés gaz, tandis que, pour 
la décharge électronique, elle ne doit plus en avoir. 

» Cependant, dans un cas comme dans l'autre, l'ampoule doit 
étre menée, pendant l'extraction des gaz, à un régime intense 


Fig. 17. — Autre modéle d'ampoule à décharge électronique. 


trés supérieur à celui qu'on lui appliquera pratiquement, de fa- 
con à ce qu'aucun dégagement intempestif de gaz ne puisse se 
produire pendant l'usage. 

» On extraira donc une quantité limitée de gaz pour les am- 
poules à décharge ionique, et la limite sera donnée par les con- 
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sidérations suivantes : l'ampoule doit pouvoir supporter une cer- 
taine puissance en régime continu sans laisser échapper de gaz 
de ‘ses piéces, mais elle ne doit pas non plus « durcir » trop 
vite sous l'action de la disparition spontanée des gaz pendant le 
fonctionnement normal. On arréte l'extraction des gaz quand 
lampoule mise à son régime normal d'utilisation manifeste une 
trés légére tendance à durcir d'elle-méme, par fixation de ses 
gaz іпјегпеѕ. La pression résiduelle est alors de l'ordre de 
0,01 mm de mercure quand l'ampoule est molle ; elle est déjà 
dure, c'est-à-dire que la tension peut étre de 100 kv à ses bornes 
quand la pression n'est plus que de 0,001 de mercure. 


' > Pour les ampoules à décharge électronique, il faut, au con- 
traire, enlever le plus possible les gaz. La puissance dépensée 
dans l'ampoule sera donc portée à la plus haute valeur compatible 
avec sa construction, pour que les piéces métalliques soient forte- 
ment chauffées. Il est bien évident que l'opération est limitée par 
l'échauffement du verre, surtout à l'endroit ot les électrodes sont 
fixées. Aussi, bien qu'il soit désirable de porter d'un seul coup tou- 
tes les pièces métalliques au rouge, on est obligé pratiquement de 
ne procéder que par fraction, les parties qui sont immédiatement 
en contact avec le verre ne pouvant guére étre chauffées. C'est 
pourquoi ces piéces sont toujours fixées par un support filiforme, 
que j'ai signalé lors de la description des accessoires, et qui pré- 
sente le double avantage de diminuer la conductibilité thermi- 
que et de réduire au minimum la zone de métal ой l'action de 
la chaleur n'a pu provoquer le départ des gaz. C'est aussi pour 
cette raison que les piéces métalliques sont préalablement vidées 
au four électrique ; on abaisse ainsi à des proportions négli- 
geables l'émission gazeuse de la partie des pièces qui ne pourra 
étre chauffée pendant le pompage. La pression finale dans ces 
ampoules est de l'ordre.de 10* mm de mercure, c'est-à-dire du 
millieme de micron. 

» Pour provoquer le départ des gaz des pièces où il est fixé, 
Je principal moyen est donc l'échauffement. Le verre mérite une 
attention particulière, car, étant donné sa ‘fragilité, c'est lui qui 
est le plus mal vidé, faute de pouvoir le chauffer suffisamment. 
D'ailleurs, méme fondu dans le vide, Пе verre ‘laisse à nouveau 
indéfiniment :dégager un gaz ou une ‘vapeur dés qu'on le ré- 


chauffe suffisamment ; c'est ce qui ‘fait penser qu'il s'agit là 
d'une tension de vapeur et qu'il est impossible de l’éviter. 
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Comme le fonctionnement électrique n’échauffe pas ou peu l’en- 
ceinte de verre, et aussi pour enlever la plus grande partie des 
gaz des pièces internes, les ampoules sont tout d’abord enfer- 
mées dans une étuve et chauffées aussi haut que possible pen- 
dant qu'on y fait le vide. Ce n'est que lorsque la pression est 
devenue à peu prés nulle qu'on laisse refroidir, et que l'on com- 
mence à lancer le courant dans chaque ampoule, pour amener 
progressivement les piéces métalliques à la température la plus 
élevée possible. Ces opérations sont trés longues et la moindre 
interruption fait perdre non seulement le travail de pompage 
déjà réalisé, mais aussi les ampoules en pompage, qui doivent 
étre reconstruites. Aussi, pour l'exécution de cette opération dé- 
licate, il faut posséder un outillage extrêmement sûr, de façon 
qu'à l'insécurité inévitable due à la fragilité du verre ne viennent 
pas s'ajouter des arréts intempestifs dus à un matériel insuffi- 
sant, fragile ou mal étudié. C'est donc avec un soin extréme que 
nous avons établi notre appareillage si délicat. Nous avons dü 
fabriquer nous-mêmes nos pompes et autres appareils de pom- 
page, faute de pouvoir trouver dans le commerce des instru- 
ments suffisamment robustes pour apporter la sécurité désirée. 
C'est ainsi que nous sommes devenus constructeurs de pompes 
à vide, et qu'aprés avoir été notre unique client, nous sommes 
devenus le plus petit, la majeure partie de nos pompes étant 
vendue maintenant aux différentes industries du vide. 


» Les deux pompes que nous utilisons concurremment sont ba- 
sees sur deux principes différents. L'une est une pompe rotative à 
huile, composée de deux pompes montées en série et noy¢es dans 
une huile spéciale dont la tension de vapeur est si basse que la 
pression limite est-de 0,0001 mm de mercure. En partant de la pres- 
sion atmosphérique, une capacité de 10 litres est amenée à 
6,0001 mm de mercure en 7 minutes. Ce résultat est déjà intéres- 
sant, mais encore insuffisant, en qualité et quantité ; il nous faut, 
en effet, des pressions bien plus basses et une vitesse d'extraction 
plus grande. Aussi cette pompe est-elle toujours accouplée à une 
pompe de condensation, dont le principe a été indiqué par Lang- 
muir, et dont nous avons construit un modéle métallique dé- 
montable, perfectionnement important, car la propreté de ces ap- 
pareils est de premiére importance pour leur fonctionnement, et 
qu'elle ne s'obtient aisément que si l'on peut atteindre tous les or- 
ganes. 
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> Dans ces conditions, on réalise facilement des débits d'ex- 
traction de l'ordre de 4 000 cm*:s, avec une sécurité que nous avait 
désapprise l’usage des différentes pompes, même les plus perfec- 
tionnées. La pompe à condensation ne comprend aucun organe en 
mouvement ; une nappe de vapeur de mercure entraîne les gaz à 
extraire vers l’orifice de sortie, se condense, retourne à la chau- 
dière et repart indéfiniment sous forme de vapeur. Je n’hésite pas 
à affirmer que le groupe d’extraction ainsi constitué est actuelle- 
ment ce qui existe de plus parfait pour l'obtention des plus basses 
‘pressions. Un simple fait le prouvera ; nous avons actuellement 
un' de ces groupes qui fonctionne depuis 18 mois, sans aucune 
espéce d'entretien et il n'y a aucune raison pour que cela ne dure 
pas jusqu'à usure mécanique complete, s'il ne se produit pas d'ac- 
‘cident, bris de canalisation, introduction accidentelle d'impuretés 
‘dans la pompe, etc. 


» TABLES DE POMPAGE. — Ghacine d’elles se compose d’un bati 
prismatique (fig. 18) supportant les pompes, l'étuve et un écran 
opaque aux rayons X ; l'étuve et l'écran qui entoure toute la table 
se font équilibre, étant suspendus au bout de cables passant sur 
des poulies fixées à la partie supérieure du bâti. 

» Entre les quatre montants du bâti (fig. 19) sont disposés deux 
plateaux, l'un à hauteur de table, l'autre: à ras du sol. Sur le pla- 
teau le plus haut sont disposés des isolateurs en quartz et porce- 
Jaine qui servent à amener le courant et.à supporter les tubes. Sur 
le plateau inférieur, on voit la pompe primaire à huile, la pompe 
à condensation et une partie de la canalisation aboutissent aux 
tubes ; enfin, deux transformateurs 110/15 v, isolés pour 100 kv 
entre primaire et secondaire, sont également disposés sur ce pla- 
teau et servent au chauffage des cathodes incandescentes. 

» Pendant le fonctionnement des ampoules, l'écran opaque est 
baissé de façon à ce que les opérateurs ne puissent recevoir de 
rayonnement X ; la surveillance des opérations s'exerce au travers 
de la glace opaque aux rayons X dont il est muni. 

» En plus de cette protection contre le rayonnement direct, on 
se protége contre le rayonnement secondaire qui peut s'échap- 
per au-dessus du premier écran en disposant un deuxié- 
me écran, muni également d'une glace opaque, immédia- 
tement devant chaque opérateur, de facon à faire ombre 
sur lui (fig. 18). Ces procédés de protection semblent par- 
faits, car je n'ai jamais eu à déplorer le moindre accident. Je 
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<rois, d’ailleurs, que les accidents de ce genre sont dûs à l’impru- 
idence, car j'ai, personnellement, plus de dix années de manipu- 
dation continue avec ces rayonnements, réputés dangereux à juste 
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Fig. 18. — Table de pempage рош la prépuration des ampoules à 
rayons X. Vue antérieure. 

titre, et je ne présente. pas la moindre mace de radiodermite. On 

n'attrappe pas plus de radiodermite quand on est derrière un 


‘écran opaque aux rayons X, que l'on n'attrappe de coup de soleil 
à l'ombre! 
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» Pendant le pompage, l'opérateur assis sur un. tabouret, ayant 
à portée de sa main les divers organes de réglage de la tempéra- 
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Fig. 19. — Table de EE ur la préparation des ampoules a 
rayons X. Vue postérieure. 


ture des filaments, de la tension appliquée aux ampoules, 
chauffage de la pompe, rëgle ces éléments en suivant attentive- 
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ment la marche de l'opération. Les progrès de l'extraction sont 
faciles а suivre pour un ouvrier entrainé : la seule chose a crain- 
dre, c’est que l’attention ne se lasse a force d’être prolongée ; 
aussi, des appareils automatiques sont-ils à l'étude, dans le but de 
parer à la défaillance de la surveillance. L'opération, bien que trés 
raccourcie par rapport au début de cette industrie, dure cepen- 
dant une dizainé d'heures, et la moindre faute est fatale et en- 
traine la perte compléte des ampoules traitées, c'est dire combien 
est précaire et coüteuse cette fabrication. Nous avons présenté 
plus haut quelques spécimens d'ampoules ainsi réalisées. 


» ESSAIS DE CONTROLE. — Les principaux essais électriques sont 
ceux que l'on fait sur l'ampoule avant le pompage, pour vérifier 
-la valeur de la pression et, par suite, l'étanchéité de l'appareil, et 
les essais de réception avant départ. 

» J'ai déjà parlé des premiers, je n'y reviendrai pas, mais je 
dirai quelques mots des seconds. 

» Le but de cet essai est double : 


» a) Vérifier si l'extraction du gaz est convenable ` 
» b) Vérifier l'étanchéité de l'appareil. 


» On procéde de la facon suivante 

» À la sortie de la salle de pompage, les ampoules subissent um 
premier essai électrique à un régime trés supérieur au régime 
d'emploi, mais inférieur au régime de pompage. Si le tube résiste, 
les différents éléments électriques de l'essai sont soigneusement 
notés et l'ampoule est envoyée à la gravure (marque de fabrique 
et numérotage) et au capuchonnage ; si l'ampoule se révèle défec- 
tueuse, et cela arrive encore souvent, la nature du défaut est no- 
tée, et transmise aux services de recherches par un rapport hebdo- 
madaire. | 

» Ce rapport est ensuite étudié et, par des classements métho- 
diques et une analyse soigneuse des particularités relevées au 
cours de la fabrication, nous essayons de retrouver les défauts sys- 
tématiques pour les corriger. Ces opérations sont beaucoup faci- 
litées par l'étude de la fiche de fabrication, qui constitue un dos- 
sier détaillé des moindres particularités ou incidents survenus em 
cours de fabrication. 

» Quelque temps aprés ce premier essai, 8 à 10 jours, par exem- 
ple, les ampoules sont de nouveau еѕѕауесѕ, mais plus modéré- 
ment ; si la moindre fuite s'est déclarée, elle est immédiatement 
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visible, car les constantes électriques de l’essai précédent sont 
complètement changées. Cet essai est donc surtout un essai d'étan- 
chéité. | 

» Enfin, aprés un dernier essai de ce genre, mais répété à un 
intervalle aussi éloigné que possible, l'ampoule est enfin livrée à 
la consommation. 


RESUME ET CONCLUSIONS 


» NATURE DU RAYONNEMENT X ET MOYEN DE LE PRODUIRE. — 1° Les 
rayons A sont des ondes électromagnétiques extrêmement courtes, 
` et probablement formées d'une seule pulsation, contrairement aux 
ondes lumineuses qui sont formées de pulsations périodiques. On 
en connaît dont les longueurs d’onde sont de l’ordre de celles des 
rayons ultra-violets : ce sont les plus « mous » ; les plus durs sont 
ceux du radium, dits rayons ;, dont la longueur d’onde est égale 
à 0,007 unité angstrcem. 


» 2° Le seul moyen actuellement employé pour produire ces 
ondes électromagnétiques est l'arrét d'une charge électrique ani- 
mée d'une trés grande vitesse ; c'est pourquoi londe électroma- 
gnétique porte aussi le nom d'onde d'accélération (en l'espéce, il 
s'agit d'une accélération négative). | 

» 3° Les charges électriques en mouvement rapide, nécessaires 
a la production des rayons X, sont, en fait, toujours des électrons, 
particules d'électricité sans support matériel, de charge toujours 
semblable. On leur communique la vitesse suffisante en faisant 
Agir sur eux un champ électrique intense. 


» 4° La production d'un faisceau d'électrons à grande vitesse, 
dont les trajectoires s'appellent aussi « rayons cathodiques » ou 
« faisceau cathodique » ou « flux cathodique », ne peut se faire 
qu'en l'absence presque complète de matière, c'est-à-dire dans un 
gaz très raréfié. | 

» 5° La seule condition indispensable pour que ces rayons ca- 
thodiques se produisent, ou ce qui revient au même, pour qu’il y 
ait décharge entre deux électrodes contenues dans un gaz à basse 
pression, c'est qu'il y ait production d'électrons à la cathode. 

» 6° La production d'électrons à la cathode peut s'obtenir par 
deux moyens : 

» 8) Décharge ionique. — Par l'afflux d'ions positifs sur la ca- 
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thode pour arracher des électrons à sa substance. Dans ce cas, 
l'enceinte doit contenir un gaz à une pression de l'ordre de 0,01 
mm de mercure, et l'intensité de la décharge variera avec la pres- 
sion. 

» bi Décharge électronique. — Par l'échauffement au rouge 
d'une partie de la cathode, pour arracher par l'énergie thermi- 
que des électrons à sa substance. Dans ce cas, les gaz restants n'in- 
terviennent pas ; il est méme de beaucoup préférable de les enle- 
ver aussi complétement que possible, pour éviter des phénomé- 
nes:accessoires génants.:L’intensité de la décharge ne dépend alors 
que de'la:quantité d'électrons produits а Ја cathode, c'est-à-dire de 
la température. 

» 7° La vitesse des électrons dépend de la-différence de poten- 
tiel aux bornes de l'ampoule. A tension constante, le faisceau ca- 
thodique sera homogène s'il n'y a pos ou presque pas de collision 
avec les molécules du gaz restant comme dans le cas de la dé- 
charge électronique (pression 105 mm de mercure) : -dans le cas 
contraire {pression 0.01 mm de mercure), le faisceau sera hétéro- 
gene, comme dans Је cas de la décharge ionique. 


» 8° La direction des rayons cathodiques est celle des lignes de 
force du champ électrique. 
=» 9° Pour produire des rayons X à partir de ce faisceau catho- 
dique, il faut arrêter ces électrons aussi brusquement que possi- 
ble. On obtient cet effet en interposant sur leur trajet un obstacle 
matériel. | 

» L'arrêt ne se produisant pas toujours instantanément et da 
plupart des électrons étant ralentis avant l’arrèt, il en résulte la 
production de toute une gamme de radiations de longueurs:d'onde 
diverses. 


» La plus courte longueur d’onde produite ne dépend que de la 
vitesse des électrons du faisceau cathodique, donc de Ја ‘différence: 
de potentiel aux bornes de l'ampoule. 

» L'intensité du rayonnement dépend, toutes autres choses éga- 
les, de Ја substance de J'anticathode ; on a intérêt à prendre une 
substance à nombre .atomique aussi élevé que :possible. 

» 10° Toutes ees précautions ‘étant prises, ile rendement вв 
rayons X reste néanmoins trés faible ; il ne représente que la 
1/1 000° partie de l'énergie contenue dans le faisceau cathodique. 


»» CONSTRUCTION DE L'AMPOULE A RAYONS A. — 1° L'znrpoule à 
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nayons X se composera donc, d’après les.considérations. précéden- 
tes: :. | 

- > a) D'une enceinte: de verre autrefois exclusivement constnuite: 
à la main, exécutée maintenant sur des machines spéciales ; 

. » b) D'électrodes. diverses; paun amener le courant dans cette: 
enceinte, la cathode et l'anticathode.. 


» 2° La cathode et l'anticathode sont généralement disposées: 
face'à face suivant un méme axe: ` pour la commodité de l'emploi, 
la: surface d'impact du faisceau cathodique est inclinée à 45° sur 
Faxe: commun. 

» 3° La section du faisceau cathodique doit toujours étre petite 
peur que son impact soit également de section faible, pour des rai- 
sons de commodité de construction et pour avoir une surface ra- 
diante à peu prés punctiforme, de facon à ce que les images ra- 
diogénes, qui sont des ombres des objets à examiner, soient aussi 
nettes que possibles. 

» 4* Le choix des métaux pour la constitution de ces électro- 
des devra étre fait avec soin, et les piéces métalliques devront su- 
bir des traitements spéciaux avant d’être montées dans l'ampoule. 


' » 9? L'extraction des gaz se fera différemment, suivant le mode 
de charge utilisé, modérément pour la décharge ionique, aussi 
complétement que possible pour la décharge électronique. Ces gaz 
sont extraits par des pompes puissantes et robustes, pendant que 
l'on chauffe les. piéces autant que le permettent les circonstances, 
en faisant fonctionner les ampoules à un régime trés supérieur à 
celui qu'elles auront à supporter en service normal. 

» 6° Les ampoules complétement terminées subiront des essais 
électriques trés sévéres à des intervalles assez espacés, de facon à 
déceler toute fuite ow dégagement gazeux interne, par le change- 
ment des caractéristiques électriques relevées pendant les essais. 


» CONCLUSION. — La fabrication des ampoules à rayons X est dë- 
Beate, longue et coûteuse ; ce n'est qu'en prenant des soins extré- 
mes, en faisant une étude scientifique des phénoménes mis en jeu, 
en poursuivant des recherches toujours tres longues et délicates, : 
que l'on arrive péniblement à quelques progrès. Aussi, ces appa- 
reils sont-ils tous d'un prix élevé, ce qui ne veut pas dire qu'ils 
sont chers, puisque, malgré les circonstances actuelles trés favo- 
rables, nos anciens adversaires, seuls grands producteurs d'am- 
poules à rayons X, quelques années avant la guerre, n'ont pas pu 
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arriver à nous concurrencer. Cette industrie, qui avait disparu 
presque complètement de France, a été reprise quelques années 
avant la guerre et luttait déjà avantageusement contre la concur- 
rence étrangère : elle est maintenant en pleine prospérité et four- 
nit la majeure partie des ampoules à la France, à ses colonies et 
exporte même une fraction considérable de sa production à 
l'étranger. 

» Ainsi se trouve récompensée la courageuse initiative des fon- 
dateurs et des financiers, qui ne craignirent pas d'entreprendre ou 
d'encourager une fabrication difficile et une lutte commerciale 
trés ápre. | 

» C'est un exemple que tous les ingénieurs souhaitent de voir 
suivre, pour le plus grand bien de la France.. et de ses techni- 
ciens. » 


INFORMATIONS 


Rectification à la communication de M. Maurice Lavet sur les horloges 
entretenues électriquement 
Le dispositif électrique d'entretien d'un pendule représenté sur 
la figure 5 (page 477 du Bulletin) ne doit pas étre considéré com- 
me une imitation de l’horloge brevetée par M. Féry en 1896, car 
l'inventeur francais Froment avait déjà réalisé en 1855 un sys- 
téme semblable. 


Lnd 


Société. dəs Ingénieurs Civils de France 


La Société des Ingénieurs civils nous prie d'annoncer que c'est 
par suite d'une erreur que la communication de M. Mariage sur 
l'extension des communications dans la région parisienne a été 
annoncée pour le 26 janvier 1923. 

Cette communication aura lieu en réalité le 9 février 1923, à la. 
place de la communication de M. Petitpas. La communication de. 
M. Petitpas aura lieu le 26 janvier 1923, en méme temps que la 
communication de M. Vedovelli. 
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Les Piles électriques. Description et fabrication des piles les plus usitées, dont 
une grande quantité inédites, par L. Michel, Ingénieur-électricien, inventeur- 
constructeur ; 1 vol. 21 cm x 13 cm, de 135 pages et 100 figures. Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1922. 


Cet ouvrage s'adresse surtout aux amateurs d'électricité, aux apprentis et ou- 
vriers électriciens, aux serruriers, enfin à tous ceux pour qui l'électricité est un 
passe-temps, et quelquefois une passion; en dehors d'une description détaillée 
des piles, ils trouveront les indications nécessaires pour construire celles qui leur 
paraitront les plus intéressantes. 

L'auteur a complété ]a description des piles et leur fabrication, par des ex- 
plications sur les piéces détachées qul les composent, ainsi que sur des formules, 
recettes et procédés utiles aux amateurs sur la construction des piles qu'ils au- 
ront choisies parmi toutes celles décrites dans le volume. 


Le livre de l'amateur de T. 8. F., par Joseph Roussel, Secrétaire général de la 
Société francaise d'étude de Télégraphie et de Téléphonie sans fil. 1 vol. 
20 cm x 16 em, de 304 pages et 206 flgures. Paris, Librairie Vuibert, 1921. 


Sous une forme bien propre à séduire l'innombrable légion d'amateurs à 1а- 
quelle il s'adresse, M. J. Houssel, amateur lui-méme, a écrit pour ses confréres 
un ouvrage qui, sans avoir la prétention d'étre un traité ou un précis de radioté- 
légraphie, tient les promesses de son titre. 

Apres un historique rapide de da télégraphie sans fll et un exposé des géné- 
ralités et définitions, l'auteur commence par décrire un poste simple et la façon 
dont le débutant peut Je construire par ses propres moyens (de méme que la 
plupart des autres appareils décrits par la suite) ; puis, il indique les perfection- 
nements graduels à apporter à ce poste en recourant, d'abord, à des appareils de 
syntonie et, ensuite, à des amplificateurs de plus en plus puissants — pour réa- 
liser enfin le type de poste récepteur complet. | 

Une série de chapitres sont ensuite consacrés, respectivement : aux pannes des 
postes de réception (à galéne et à lampes); à l'inscription graphique des signaux; 
aux relais primaires et secondaires: à la lecture des radiotélégrammes (code in- 
ternational Morse et code américain) ; aux indicalifs ; aux signaux horalres et 
météréologiques. 

Un autre chapitre guide l'amateur en ce qui concerne les matériaux et l'ou- 
tillare à employer et trois autres l'initient à des notions complémentaires utiles, 
& des méthodes simples de mesures, etc. Enfin, l'ouvrage se termine par un ex- 
posé du statut légal de la télégraphie sans fll en France, et par un coup d'oeil 
vers l'avenir. A signaler, encore, un appendice traitant de diverses questions sus- 
ceptibles d'intéresser l'amateur, et une bibliographie assez complete. 


Théorie succincte, doscription, conduite et entretien du moteur Diesel, par Y. Le 
Gallou, ancien ofticier mécanicien de la Marine, ingénieur de l'Ecole supé- 
rieure d'Electricité, avec Ја collaboration de F. Bounhoure, premier тайге 
mécanicien de la Marine. 1 vol. 28 em x 19 cm, de VIII-206 pages, aveo 
145 figures. Paris, Dunod, 1921. 


D'aucuns — et l'auteur du présent ouvrage est du nombre — estiment que 
le moteur Diesel ne tend à rien de moins qu à révolutionner les installations de 
force molrice en général, et à se substituer avant peu à la machine à vapeur. 
non pas, évidemment, pour la réalisation des pulssances trés élevées (paque- 
bots rapides, grandes slalions centrales), mais « pour les cas oü il s'agira de 
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produire aussi économiquement que possible des pulssances allant de quelques 
centaines à 3 ou 4 mille chevaux par arbre, tel, pat exemple, celui de la pro- 
pulsion des navires de commerce ». Or, si Гоп considére que le Diesel passe, 
aujourd'hui, pour le plus économique des moteurs, pareilles conjectures sont 
raisonnables, et l'on s'explique la vogue croissanté du nouveau venu parmi les 
générateurs de force motrice. | 

Toutefois, on reproche souvent au Diesel, à tort, disent ceux qui le connais- 
sent bien, « d'être un appareil délicat, coûteux commé entretien et difficile `à 
conduire ». M. Le Gallou, particuliérement expert en la matière, ne pouvait mieux 
contribuer à détruire toute prévention à l'égard du Diesel, qu'en écrivant son 
excellente monographie. 


Là on trouve, en effet — après une théorie du Diesel, succincte mais remar- 
quablement exposée, et une description détalllée de ses organes, qui forment les 
deux premières parties de "ouvrage — une série d'études relatives aux condi- 


tions d'emploi des moteurs de ce type, à tout ce qui concerne le point capita" 
du graissage, ainsi qu'à la question, non moins importante, des combustibles. à 
employer, tandis que toute une partie, la quatrième, est réservée à la conduite 
et aux incidents de fonctionnement des moteurs, et que, dans les deux. dernières 
parties, l'auteur traite des avaries possibles et de l'entretien. 

Un pareil guide, on le voit, sera particulièrement précieux entre les mains 
-des chefs mécaniciens, de leurs aides, enfln, de tous ceux qui sont chargés des 
installations comportant des Diesel. Au point de vue général, cet ouvrage, dont 
l'opportunité est évidente, mérite une faveur d'autant plus grande que sa pré- 
sentation (texte et figures) ne laisse aucunement à «*sirer. 
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ERRATA 


ARTICLE DE W. PÉRIDIER 


Le titre de l'article doit être : Sous-stations automates. 
Page 6. — Ligne 27 à supprimer. ; 
— Ligne 29 : remplacer (1) par (2). 
— Avant-derniére ligne : remplacer (1) par (2). 
Page 27. — Note : au lieu de voici, lire voir. 
Page 28. — Ligne 16 : aprés... d'un flash, ajouter : rend 
indisponible une machine et il est indispensable qu'elle 
soit complétement... | 


Page 59. — Conclusion (5° alinéa), remplacer : Le, 
succés..., etc..., par : Il n'est donc pas possible, à propre- 
ment parler, de qualifier de nouveauté... 
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